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The metamorphic basement of the Great Hungarian Plain: 
from Zwischengebirge towards a variegated mosaic
Abstract
As a result of the increasing amount of petrological information which has been gathered over the last six decades,
the structural image of the metamorphic basement of the Great Hungarian Plain has changed significantly. The old model
of a homogeneous and rigid ”Zwischengebirge” has been replaced by a variegated mosaic of mobile crustal blocks. These
blocks took an active part in all essential tectonic motions from the time of the Variscan orogeny. In this paper it is
concluded that the metamorphic evolution of rock bodies can be represented by 8 study areas across the Great Hungarian
Plain: namely, Jánoshalma, Kiskunhalas–Tázlár, Szank, Csólyospálos–Kömpöc, Szeghalom, Mezősas–Furta, Dorozs -
ma and Algyő. Besides their lithological characteristics, the spatial relationship of the diverse basement blocks is
discussed based on a combined evaluation of petrological and well-log data. 
The results suggest that a few typical lithological and structural patterns can be referred to in order to characterize the
metamorphic basement of the Great Hungarian Plain. In the Kiskunhalas area the lowermost unit is dominated by an
orthogneiss block, above which a low metamorphic-grade phyllite block appears alongside a thick mylonite zone. The
low-angle ductile shear zone follows a dip, close to the north. Three blocks of different P–T evolution types constitute the
Szank, the Szeghalom and the Mezősas–Furta areas. The orthogneiss, the garnet-sillimanite-biotite gneiss and the
amphibolite-dominated realms are separated by shear zones, as indicated by brittle, deformed tectonic rocks, cataclasites
and fault breccias. Based on well-log interpretations, these overthrusts dip to the south-west and probably belong to the
Alpine nappe system. The thick overthrust zone – which separates blocks of different types of metamorphic evolution in
the Dorozsma area – is also interpreted as part of the Cretaceous nappe system. Here and there in the neighbouring Algyő
area, the structure is further complicated by tectonic zones which arose due to the formation of a metamorphic core
complex resulting from the subsidence of the Pannonian Basin during the Neogene. Finally, the existing blocks of
different metamorphic and post-metamorphic evolutionary backgrounds build-up the basement in the southern part of
the Great Hungarian Plain.
All the structural patterns identified here serve as a firm basis for defining the lithostratigraphic units throughout the
metamorphic basement. As these units are extremely heterogeneous with respect to their petrology and structure, they
must be defined as complexes, following the proper terminology. 
Keywords: Great Hungarian Plain, metamorphic basement, P–T-path, shear zone, structural pattern
Összefoglalás
A hozzáférhető fúrómaganyag mennyiségének növekedésével, valamint a kőzettani módszerek fejlődésével párhu za -
mo san az elmúlt évtizedekben alapvetően megváltozott a modellünk az Alföld metamorf képződményekből álló meden -
ce aljzatáról. A korábbi egyveretű, statikus aljzat kép helyét egy nagyon eltérő metamorf fejlődéstörténetű egységekből
álló, tarka mozaik vette át. Ez a kőzettani sokszínűség az 1960-as évekig feltételezett merev, „köztes tömeg” elképzeléssel
szemben a variszkuszi orogenezis óta a szerkezeti mozgásokban aktív szerepet játszó metamorf litoszféra dinamikájának
eredményeként alakulhatott ki. Dolgozatunkban nyolc aljzati mintaterületen mutatjuk be a felépítő fő metamorf képződ -
mé nyeket, azok evolúcióját, valamint térbeli kapcsolatrendszerüket. A vizsgált területek Jánoshalma, Kiskunhalas–Táz -
lár, Szank, Csólyospálos–Kömpöc, Szeghalom, Mezősas–Furta, Dorozsma és Algyő. A kőzetblokkok térbeli helyze té -





Az Alföld metamorf medencealjzatának felépítésével,
szer kezetével, fejlődéstörténetével kapcsolatos nagyléptékű
modelljeink hátterét a szeizmikus értelmezések biztosítják.
Ezen vizsgálatok alapján jelölhetők ki azok a különböző
ren dű szerkezeti zónák, melyek az aljzatot egymás melletti
rész egységek rendszereként definiálják. A kutatások célja a
kezdetek óta kettős; a földtörténeti értelmezés mellett kie -
melt feladat az aljzat szerepének minél pontosabb tisztázása
a medence hidrodinamikájában, mindenekelőtt a szénhidro -
gé nek migrációjában, tárolásában. A nemzetközi összeha -
son lításban is különleges, nagyszámú repedezett metamorf
szén hidrogén-rezervoár felismerésének eredményeként má -
ra jelentős számú mélyfúrás harántolta az aljzati metamorf
képződményeket, lehetővé téve azok kőzettani vizsgálatát
is. Az elmúlt mintegy 50 évben a szisztematikus petrográ fi -
ai kutatások, mindenekelőtt SZEPESHÁZY Kálmán (1966,
1971, 1973a, b, 1979), SZEDERKÉNYI Tibor (1984, SZEDERKÉ -
NYI et al. 1991), ÁRKAI Péter (1991, 1993, 2001; ÁRKAI et al.
1998, 2000; HORVÁTH & ÁRKAI 2002), LELKESNÉ FEL VÁRI
Gyön gyi (LELKES-FELVÁRI et al. 2003, 2005), valamint az
OKGT/MOL munkatársainak (BALÁZS et al. 1985, 1986;
CSEREPESNÉ MESZÉNA 1978, 1983, 1985, 1986; SZILI-GYÉ -
MÁNT 1986) munkája eredményeként folyamato san ponto -
so dott az aljzat metamorf képződményeiről, azok térbeli
kap csolatrendszeréről alkotott kép. A kutatásnak eb ben a
szakaszában a fő kőzettípusok azonosítása mellett egye di
minták termobarometriai és geokronológiai elem zé se, s
ezen adatok rendszerbe foglalása volt a fő feladat. 
Az eredmények teljes aljzatra történő részletezése nélkül
kiemelendő az a nagyon koherens kép, mely – a szeizmikus
vizsgálatokkal összhangban – kijelölte és jellemezte kőzet -
tí pus, protolit kőzetkémia, valamint P–T–t (nyomás, hőmér -
sék let, idő) értelemben a metamorf aljzat fő egységeit, azo -
kat hol komplexumnak, terrénumnak, formációnak nevez ve
a kor litosztratigráfiai elvárásainak megfelelően. Ezek az
egymásra épülő, egyre inkább részletgazdag modellek biz -
to sí tották a megfelelően stabil alapot az elmúlt mintegy há -
rom évtized vizsgálataihoz. 
Ezzel együtt a jelenlegi kutatások munkahipotézise egy,
a korábban elképzeltnél jóval heterogénebb felépítésű meta -
morf aljzatot feltételez. A geokronológiai adatok, bár szá -
mot tevő lokális változékonyságot mutatva, lényegében egy -
sé gesen variszkuszi korú maximális metamorfózisra utal -
nak a teljes területen. Elenyésző információval rendelke -
zünk ugyanakkor a posztorogén exhumáció viszonyairól.
Más részt számos koradat sejteti, hogy a döntően metamorf
képződményekből álló litoszféra aktívan részt vett a jura rif -
tesedés, majd a kréta takaróképződés folyamataiban, s ezek
következtében a korábban egységes metamorf tömeg lapos
szögű nyírási zónák mentén feldarabolódott, összességében
számottevő mértékű horizontális és vertikális átrendeződést
eredményezve. Ezen mozgások mértékét és pontos helyszí -
neit nem ismerjük. Tovább bonyolítja a képet az aljzat mára
elméletileg megismert kitüntetett szerepe a Pannon-meden -
ce kialakulásában (TARI et al. 1992); a jelentős oldalel moz -
du lásos zónák mellett szeizmikus értelmezések és geo kro -
nológiai adatok igazolják, hogy a medence jól definiált rész -
területein a középső miocén során metamorf magkomp lexu -
mok keletkeztek több km-es horizontális és vertikális át ren -
deződést eredményezve a metamorf litoszférában (POS GAY
et al. 1996, TARI et al. 1999). A posztorogén exhumáció, jura
extenzió, kréta kompresszió, neogén oldal elmozdulás és ex -
tenzió mint legfontosabb, ugyanakkor rész leteiben alig is -
mert folyamatok együttes hatásának eredményeként feltéte -
lez hető, hogy jelenleg akár kis terü le ten belül is inhomogén
felépítésű és fejlődésű kőzetblokkok al kotják az aljzatot,
me lyek között a térbeli korreláció lehe tő sége a korábban
feltételezettnél jóval korlátozottabb lehet.
Mindezek miatt az utóbbi évtizedek fő kutatási feladata -
ként a fúrómaganyag teljes kőzettani reambulációját tűztük
ki annak érdekében, hogy képesek legyünk a kis területekre
vonatkozó heterogenitások felismerésére, kőzettani és geo -
di namikai értelmezésére az összes elérhető információ
integrálásával.
A jelen tanulmány célja röviden bemutatni az Alföld
me tamorf aljzatának azon részterületeit, melyek esetében az
elmúlt évtizedek reambulációs munkájának eredményeként
érdemi előrelépés történt. A vizsgálatoknak, természetesen,
4 M. TÓTH T. et al.: Az Alföld metamorf aljzata: a köztes tömegtől a tarka mozaikig
Az eredmények alapján az Alföld metamorf aljzatát a vizsgált területeken különböző szerkezeti mintázatok jellem -
zik. Kiskunhalason alsó szerkezeti helyzetű ortogneisz-domináns egység fölött széles, különböző kiindulási kőzettípu -
sok deformációjával keletkezett milonitzóna, majd azt követően kis metamorf fokú fillit következik. Az eltérő fejlődésű
egységeket elválasztó képlékeny nyírási zóna lapos szögű, közel északi dőlésű. A Szank, a Szeghalom, valamint a Mező -
sas–Furta területeket három, eltérő metamorf P–T (nyomás–hőmérséklet) fejlődést mutató egység építi fel, melyeket tö -
ré ses deformációval jellemzett kataklázit zónák választanak el egymástól. Ezek a DNy-i dőlésű nyírási zónák feltéte lez -
hetően az alpi takarórendszer valamely egységéhez tartoznak. Szintén kréta korú feltolódásként értelmezzük a Dorozsma
területen felismert aljzati blokkokat elválasztó széles kataklázit zónát. Itt, valamint a szomszédos Algyő területen ezt a
felépítést felülírják a medence kainozoos keletkezésével szinkron metamorf magkomplexum kialakulásához köt he tő
szerkezetek. Mindezek komplex eredményeként jelenleg inkompatibilis metamorf fejlődésű egységek alkotják az Al föld
déli részének metamorf aljzatát.
A különböző mintaterületeken azonosított szerkezeti mintázatok megfelelő alapot biztosítanak az Alföld metamorf
aljzatának litosztratigráfiai újragondolása során is. Így az egyes, litológiailag önmagukban is rendkívül heterogén egy sé -
ge ket (komplexumokat) célszerű ezen mintázatok alapján definiálni és lehatárolni.
Tárgyszavak: Alföld, metamorf aljzat, P–T-út, nyírási zóna, szerkezeti mintázat
fon tos következményei vannak az aljzati repedezett fluidum
(mindenekelőtt szénhidrogén) -rezervoárok migrációs és tá -
ro lási viselkedésével kapcsolatban is. Ezeket a vonatkozá -
so kat a jelen tanulmány nem érinti.
Módszerek
Metamorf kőzetek petrográfiai vizsgálatának fő feladata
a kőzetre jellemző fejlődéstörténet kvalitatív rekonstruk ció -
ja. Ez jelenti egyrészt a fő metamorf eseményt jellemző ás -
ványparagenezis azonosítását, másrészt a pre-, szin- és
poszt kinematikus szöveti elemek felismerését, jellemzését,
rendszerbe foglalását. A mikroszkóp alatt azonosított egyen -
súlyi szöveti elemek sorozata alapján nyílik mód a továb bi -
akban a különböző kvantitatív termobarometriai mód szerek
al kalmazásával a fejlődési út fizikai (P–T–d – nyomás, hő -
mér séklet, deformáció) körülményeinek szám sze rűsítésére.
A fejlődéstörténet rekonstrukciója mellett munkánk cél -
ja az egyes aljzatblokkokat alkotó kőzettestek fő kőzettí pu -
sainak klasszifikációja, majd az azonos típusok térbeli ki -
ter jesztése alapján a kőzetvázak 3D modelljeinek megal ko -
tása. A litológiai alapú osztályozás bázisát képező pozitív és
negatív kritériumok rendszerét elsődlegesen a fúrások által
feltárt kőzetminták részletes szöveti jellemzése teremtheti
meg; a kőzettípusok megkülönböztetése egyaránt lehetsé -
ges egyes szöveti bélyegek rendszeres megjelenésével és
mások következetes hiányával. Ezen szöveti kritériumok
alap ján biztosítható az egyes kőzetcsoportok közötti disz -
kri mináció, ami a csoporton belüli maximális hasonlóság,
valamint csoportok között maximális heterogenitás egy ide -
jű meglétét feltételezi. Kőzetek valamely csoportját akkor
te kinthetjük azonosíthatónak, ha a rá jellemző szöveti bé lye -
gek mellett a többi csoporttól való különbözőség jellegze -
tes ségeit is definiáljuk. A litológiai osztályozás kritérium -
rend szere alapján – a maggal fel nem tárt intervallumokra –
lehetőség nyílik a kőzettestek lyukgeofizikai alapú defini -
álá sára, így a térbeli kiterjesztés pontosítására is.
Termobarometria – 
a P–T evolúció rekonstrukciója
A termobarometriai számítások célja a petrográfiai vizs -
gálatok során felvázolt kvalitatív P–T-út egyes állomásai -
nak számszerűsítése; adott bizonytalanságú P0–T0 érték pá -
rok alap ján a kőzetet jellemző kvantitatív P–T-út felvázolá -
sa. A ter mobarometriai számítások alapja az a feltételezés,
mi sze rint a kőzet az adott metamorf fokon egyensúlyba
jutott va la mely jellemzőjét a posztkinematikus átalakulás
során meg őrizte, s ez alapján a metamorf átalakulás fizikai
körül mé nyei – adott bizonytalanság mellett – rekonstruál ha -
tók. A legáltalánosabban az egykori stabil ásványpara gene -
zis vagy annak egyes reliktumfázisai utalnak a meta mor -
fózis vi szonyaira. Gyakoriak a szöveti reliktumok, ahol az
egy ko ri szemcsék mérete, alakja, térbeli elrendeződése,
kristály szer kezete alapján következtethetünk a fejlődés
egyes állo má saira. Esetenként az egyensúlyi elemeloszlás is
megőr ző dik a koegzisztens ásványokban, ezáltal kalibrált
ásvány reakciók használatát téve lehetővé.
A különböző mértékben megőrződött, eltérő litológiájú
kőzetek esetén más-más termobarometriai becslési eljárás
alkalmazása indokolt, melyek elméleti háttere, adatigénye,
bizonytalansága alapvetően eltér egymásétól. A számos kí -
sér leti kőzettani munka ellenére termobarometriai számítá -
sa ink minden esetben hibával terheltek. A lehetséges hibák
egy része jelentősen csökkenthető önellentmondás-mentes
termodinamikai adatbázisok alkalmazásával. Az elmúlt év -
ti zedekben megjelent termométerek és barométerek kielé -
gí tik ezt a feltételt, hiszen vagy a többször kiegészített BER -
MAN (1988), vagy a POWELL & HOLLAND (1985), HOLLAND
& POWELL (1985, 1990, 1998) féle adatbázisok alapján ke -
rül tek kalibrálásra. 
Kalibrált termométerek, barométerek
Megőrződött ásványparagenezisek esetén az elmúlt év -
ti zedekben kalibrált nagyszámú termobarométer alkalmaz -
ha tó, feltételezve, hogy a koegzisztens fázisok elérték az
ion csere egyensúlyt, ami a későbbi folyamatok során sem
íródott felül. Mindazonáltal, ezen eljárások alkalmazható sá -
gi kritériumainak, s különösen az egyensúly megőrződésé -
nek igazolása különös körültekintést igényel. 
Paragenezis modellezés
Bár a termobarometriai számítások legpontosabb útja a
ka librált termométerek és barométerek alkalmazása, a leg -
több kőzettípus esetén, megfelelő egyensúlyi ásványtár sa -
ság hiányában a módszer nem alkalmazható. Továbbá, ezen
eljárások eredménye is igen sok bizonytalansággal terhelt,
melyek eredőjeként a számított hiba olykor meglepően nagy
lehet (LIEBERMAN & PETRAKAKIS 1991, KOHN & SPEAR
1991). Számos esetben, bár egyértelmű szöveti bizonyíté -
kok adhatók valamely metamorf ásványtársaság létére, az
egykor feltételezhetően kialakult kémiai egyensúly az azóta
lejátszódott posztmetamorf folyamatok eredményeként
meg bomlott. A petrográfiai vizsgálatok eredményeként ki -
raj zolódó kvalitatív metamorf fejlődés ugyanakkor ezekben
az esetekben is megfelelő alapot biztosíthat a P–T-út nu me -
ri kus jellemzésére. Igen nagy a megfelelő termodinamikai
számításokat alkalmazó, fontos részleteiben mégis eltérő
ter mobarometriai modellező rendszerek száma. A további -
ak ban mindezek közül két megközelítést, a TWQ (BERMAN
1991), valamint a DOMINO/THERIAK (DE CAPITANI 1994) mo -
dellező rendszereket fogjuk használni. 
A TWQ alapfeltevése, hogy a modellezett ásványtár sa -
ság valamely metamorf P–T-n teljes egyensúlyba jutott, s
azó ta az egyes fázisok összetétele nem változott. Ekkor a pa -
ra genezist jellemző kémiai alrendszerben (megfelelő ter -
mo dinamikai adatbázist alkalmazva) az összes algebrailag
le hetséges egyensúlyi reakció helyzete meghatározható a
P–T-síkban. Ideális feltételek mellett (pontosan ismert az
egyes fázisok kémiai összetétele, valamint minden ter modi -
Földtani Közlöny 151/1 (2021) 5
na mikai és elegyedési jellemzőjük), a rendszerben felírható
reakciók egyetlen pontban (az egyensúlyi P0–T0 pontban)
met szik egymást. Az ettől való eltérés egyrészt utal arra,
hogy a vizsgált kőzet elérte-e az egyensúlyt, illetve a poszt -
metamorf átalakulások során attól szignifikánsan eltért-e.
Az egyensúlyi reakciók modellezhetők az egyes fázisok
össze tételének pontos ismeretének hiányában is, ekkor cél -
sze rű a modellezést szélső tagokra elvégezni (end-member
reactions).
A DOMINO/THERIAK (DE CAPITANI 1994) modellező
rend szer célja tetszőleges P0–T0 pont (vagy intenzív válto -
zók bármely más kombinációja) esetén az egyensúlyi ás -
vány pa ra genezis számítása a vizsgált kőzet (vagy annak
szö vetileg egyértelműen definiálható tartománya) teljes ké -
miai össze té tele alapján. A modellezés során bármely P0–T0
pont esetén az adott kémiai rendszerben a használt termodi -
na mikai adatbázis (pl. BERMAN 1988) alapján algebrailag le -
het séges ásványparagenezisek közül az algoritmus a mini -
má lis Gibbs-energiájút tekinti stabilnak (DE CAPITANI &
BROWN 1987). Az így kapott fázisdiagram összevethető a
mik roszkópi elemzések során megfigyelt paragenezissel,
mind az egyes fázisok modális arányait, mind azok kémiai
összetételét tekintve.
Polimetamorf kőzet vizsgálata esetén, amennyiben a kő -
zet a fejlődés egymást követő állomásait képviselő szöveti
re liktumokat tartalmaz, azaz bizonyíthatóan nem jutott szö -
ve ti (s így kémiai) egyensúlyba, a kalibrált termobaromé te -
rek alkalmazása rendszerint hibás eredményhez vezet. Eb -
ben az esetben is meghatározható ugyanakkor a kőzetben
adott részterületek mint geokémiai domének kémiai össze -
té tele az egyes ásványok összetétele és modális mennyisége
alapján. Ekkor – feltételezve, hogy a kőzet lokálisan egyen -
súly ba jutott, s a relikt fázisok sorozata a kőzet P–T-fejlő dé -
sét reprezentálja – a DOMINO/THERIAK modellezés iteratív
is métlésével a teljes kémiai összetétel és a stabil paragenezis
számítása finomítható, és a modell eredménye a mikrosz kó -
pi megfigyeléssel konzisztenssé tehető. Így, mivel a szá mí -
tás minden P0–T0 pontban az adott kémiai összetétel esetén
minimális Gibbs-energiájú ásványtársaságot eredményezi,
a megközelítés rendszerint jól alkalmazható az egymást kö -
ve tő ásványtársaságok stabilitási tartományának becslése, s
így a P–T-evolúció rekonstrukciója során (MEYRE et al. 1997,
M. TÓTH et al. 2000, KELSEY et al. 2004). Nem izoké mikus
metamorf átalakulások (fluidumtartalmú reakciók, meta -
szo matózis) esetén a P–T-tér vizsgálata helyett a meg fe lelő -
en választott T–Xi (P–Xi) tér modellezése lehet célrave zető.
Ellentétben a kalibrált termobarométerek alkalmazá sá -
val, a DOMINO/THERIAK modellezés valamely P0–T0 pont he -
lyett adott egyensúlyi ásványtársaság stabilitási tartományát
számítja. Ezért az eredmény nem gaussi hiba típusú bizony -
ta lansággal terhelt, hanem – mind a T, mind a P vonat kozá -
sá ban – intervallum típusú eredményt ad. Ez a robosztus
meg közelítés ugyanakkor jóval kevésbé érzékeny a termo -
ba rometriai számításainkat terhelő hibaforrásokra. 
A továbbiakban mind a TWQ, mind a DOMINO/THERIAK
típusú modellezés során BERMAN (1988) többször kiegé szí -
tett termodinamikai adatbázisát használjuk. 
Szöveti termobarométerek
Nagy kvarctartalmú metamorf kőzetek esetében gya ko -
ri az egymást érintő azonos típusú ásványszemcsék határán
a kristályosodás és deformációtörténet hatásait tükröző szu -
túravonal kialakulása. Mivel az egyes szemcsék szabad -
ener giáját jelentős mértékben a szemcsehatár hossza (a
szem cse felülete) határozza meg, polikristályos anyag ezen
ér ték csökkentésére, s így egyenes határok elérésére törek -
szik. A folyamat a hőmérséklet emelkedésével egyre haté -
ko nyabbá válik, ami nagy hőmérsékleten kialakult poli go -
ná lis szövetek esetében közel egyenes, míg pl. kis hőmér -
sék letű nyírás esetén rendkívül tagolt, bonyolult lefutású
szem csehatárt eredményez (MASUDA & FUJIMURA 1981).
KRUHL & NEGA (1996) polikristályos, eltérő hőmérsékleten
rekrisztallizálódott kőzetekben hasonlították össze a kvarc -
szemcsék között kialakuló szutúravonal bonyolultságát, és
ennek mértéke alapján termométert kalibráltak. Az eljárást
kísérleti adatok alapján TAKAHASHI et al. (1998) finomí tot -
ták. A szemcsehatár olyan geometriai objektum, amely mé -
ret tartománytól függetlenül önmagához hasonló görbe, en -
nek megfelelően bonyolultságának mértékét KRUHL &
NEGA (1996) a szutúra fraktáldimenziójaként definiálják, s
mérésére a MANDELBROT (1967) által bevezetett módszert
ajánlják. Ennek lényege, hogy a mért, bonyolult görbét r
hosszúságú szakaszokból álló poligonnal közelítjük, s ek -
kor a különböző r értékek mellett kapott L(r) hosszúságokra
igaz, hogy L(r) = r1–D, ahol D a keresett fraktáldimenzió ér -
téke. Alacsony (~1) dimenzióérték viszonylag sima szu tú ra -
vonalat és ennek megfelelően nagy hőmérsékletet jelez, míg
a hőmérséklet csökkenése tagolt görbét és magasabb di men -
zióértéket eredményez.
A szemcsehatár geometriája mellett a metamorfózis fi zi -
kai körülményeire utaló legfontosabb szöveti bélyeg a szem -
csék méreteloszlása. Igen régi az a megfigyelés, mi sze rint
emel kedő hőmérséklettel azonos típusú ásványok szem cséi
fokozatosan növekvő méretet vesznek fel (SPRY 1969). A
szem cseméret-eloszlás különösen a feszültségmen tes vi szo -
nyok között kialakuló poligonális szövetek ese tén megbíz ha -
tó indikátora a metamorf hőmérsékletnek. KRUHL (2001)
szá mításai szerint plagioklászból álló poligonális szemcse -
hal mazokban az átlagos szemcseátmérő a hőmérséklet li neá -
ris függvénye, ami az 500–800 °C intervallumban szöveti
alapú termométer kalibrálását tette lehetővé. Az eljárás külö -
nösen alkalmas olyan nagy földpáttartalmú kőzetek termo -
met riai vizsgálata során, melyek nagyon egyszerű ásványos
összetétele egyéb módszerek használatát nem teszik lehe tővé
(pl. különböző kvarc- és földpátdomináns gneisztípu sok).
Kristályszerkezet alapú termobarométerek
A diagenezis és a metamorf folyamatok során a szenes
anyag számottevő átalakuláson megy keresztül, s szerkezet
nélküli szerves anyagból rendezettebb grafit állapotba jut. A
rendezettség mértéke monoton növekszik a metamorf fok és
elsősorban a hőmérséklet növekedésével. A metamorfizá ló -
dó szenes anyag Raman-spektruma, ennek megfelelően, fo -
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lya matosan változik a növekvő hőmérséklettel (WOPENKA &
PASTERIS 1993, YUI et al. 1996). Mivel a grafitosodás irre -
ver zibilis folyamat, a grafit szerkezetét elsődlegesen a me ta -
morf út során elért maximális hőmérséklet határozza meg
(BEYSSAC et al. 2002, BEYSSAC et al. 2004, AOYA et al. 2010),
így a szenes anyag szerkezete érzéketlen a retrográd átala ku -
lásokra is (WIEDERKEHR et al. 2011). A szenes anyag Raman-
spektruma elsőrendű (1100–1800 cm–1) és másodrendű
(2500–3100 cm–1) régiókból áll. Az elsőrendű régióban ta -
lál ható a G (grafit) sáv, valamint az ún. D („defect”) sávok,
mely utóbbiak a grafit szerkezeti rendezetlenségére utalnak
(TUINSTRA & KOENIG 1970). A metamorf fok növekedésével
a D csúcsok intenzitása csökken, a csúcsok folyamatosan el -
kes kenyednek, miközben a G csúcs intenzitása nő. A grafit
Raman spektruma alapján számítható R1 (=D1/G) és R2
(=D1/[G+D1+D2]) paraméterek mindezek alapján a meta -
morf hőmérséklet függvényei, ami termométer kalibrálását
teszi lehetővé. Így, pl. a BEYSSAC et al. (2002) által kalibrált
egyenletét, mellyel a keletkezési hőmérséklet ± 50 °C pon -
tos sággal számítható a 330–650 °C intervallumban. RAHL et
al. (2005) módosított termométere 100 és 700 °C között al -
kal mazható, majd AOYA et al. (2010) tovább finomították a
becslési eljárást. Mindezen termometriai számítások során
BEYSSAC et al. (2003) ajánlását követve a Raman-felvétel
spektrális paramétereit Peak Fit 4.12 szoftverrel, Voight-
függvény illesztésével származtattuk.
Az ásványzárványok és az őket bezáró gazdaásványok
eltérő hőtágulási és kompresszibilitási tulajdonságai miatt a
bezáródáskori P és/vagy T megváltozásának hatására, a P–
T-út mentén a zárványok kristálytani paraméterei módosul -
(hat) nak. Ez a kismértékű változás az ásvány Raman-spekt -
ru mában a csúcspozíciók eltolódását okozza. A Raman-
spekt rumok paraméterei, valamint a zárvány és a gazda ás -
vány megfelelő termodinamikai adatai alapján feltételezett
T0 hőmérsékleten bezáródási nyomást (esetleg P0 nyomáson
bezáródási hőmérsékletet) becsülhetünk. Jelen dolgozatban
gránátba zárt kvarcszemcsék esetén barometriai számítá sok
céljából a “Thermoba-Raman-try” (KOHN 2014) eljá rást al -
kal maztuk. 
A petrológiai információ térbeli kiterjesztése
Egy adott terület kialakulását leíró fejlődéstörténeti mo -
dell mellett a kőzettani kutatás fontos célja a felismert lito -
lógiai egységek térbeli viszonyának rekonstruálása, s így a
3D kőzetvázmodell megalkotása. Ez a folyamat célszerűen
az információ bővítését jelenti a pontszerűnek tekinthető
kő zettani információtól a 3D térbeli modell irányába. A fo -
lya mat első lépése a részletes kőzettani (P–T–d) információ
alapján történő litológiai klasszifikáció, melynek során a lé -
nye gileg azonos fejlődésűnek tekinthető típusok meghatá -
ro zása történik. Második lépésben a több litológiai típust
ha rántolt fúrások alapján az egyes kőzettípusok relatív tér -
be li helyzetét célszerű tisztázni. Ennek eredményeként elő -
áll az az ideális kőzetoszlop, amely vertikális 1D metszet -
ben jellemzi a vizsgált területet. Az 1D modell kialakítását
nagyban segítheti a lyukgeofizikai szelvények kiértékelése,
feltéve, hogy az egyes litológiai típusok vagy a határukon
meg jelenő szerkezeti zónák fizikai tulajdonságaik, s így a
jel lemző szelvényképek alapján azonosíthatók. A fúráson -
ként rendelkezésre álló 1D modellek egyenközű vízszintes
metszetei a horizontális 2D modellek síksorozatát ered mé -
nye zik. Ezeken a térképeken a fúrásokra kiterjesztett kőzet -
tani információ (a litológiai típus) pontbeli adatként jelenik
meg, melyek homogén foltjai és határai klasszikus eszkö -
zök kel kijelölhetők. A 2D modellek sorozata adja a keresett
3D kőzetvázmodellt. 
Kőzettípusok és elválasztó szerkezetek
lyukgeofizika alapú felismerése
Az egyes mintaterületeken jellemző kőzettípusok eltérő
ásványos összetétele és/vagy szerkezete rendszerint kőzetfi -
zi kai különbségekben is megmutatkozik, ami lehetővé teszi
lyukgeofizikai alapú felismerésüket. A litológiai azonosítás
során területenként eltérő szelvényválaszték állt rendelke -
zés re a makro- és mikro- fajlagos ellenállás (DLL, MLL),
ter mészetes gamma (GR), természetes potenciál (SP), cali -
per (CALI), neutronporozitás (CNL), sűrűség (DEN) és
akusz tikus terjedési idő (ATL) mérésekből. 
A lyukgeofizikai információ integrálása a kőzettani azo -
no sítás folyamatába egyszerű tanító algoritmus alkalma zá -
sá val történik. Ennek első lépésében a fúrómagokat petro -
grá fiai tulajdonságaik alapján osztályokba soroljuk. A má -
so dik lépésben néhány, maggal ismert mélységintervallum
alapján meghatározzuk lyukgeofizikai paraméterek azon li -
ne áris kombinációját, mely a legjobban diszkriminál a vizs -
gált litológiai típusok között. Ennek tesztelése és finomítása
további fúrások ismert magszakaszainak bevonásával törté -
nik mindaddig, amíg a diszkriminanciafüggvény az összes
ismert mélységintervallumot kőzettanilag helyesen sorolja
be. Végül ezt a függvényt használjuk a maggal fel nem tárt
mély ségszakaszok kőzettani definiálására (FISER-NAGY et
al. 2014, M. TÓTH & VARGÁNÉ TÓTH 2020). 
A kőzetblokkokat elválasztó nyírási zónák azonosítása
tel jesen analóg tanító algoritmussal történik azzal a különb -
ség gel, hogy ekkor az üde és nyírt kőzetek közötti diszkrimi -
nan ciafüggvényeket határozzuk meg kutanként, majd ter -
jeszt jük ki a mintaterületre (MOLNÁR et al. 2015). 
Vizsgált területek
Az elmúlt évtizedekben az Alföld metamorf aljzatának
fenti elvek szerinti vizsgálatát szénhidrogén-kutatási egysé -
gen ként folytattuk, hiszen ez az a legkisebb lehatárolható
terület, ahol minden egyes fúrómag, s minden egyes fúrás
lyukgeofizikai szelvényei érdemben elemezhetők, összeha -
son líthatók, s egységes rendszerben tárgyalhatók. Bár egy-
egy publikáció született más területekről is (pl. Sarkadke -
resz túr, PÁL-MOLNÁR et al. 2005; Battonya, BUDA et al.
2012), az alábbiakban azokat a területeket részletezzük, me -
lye ken átfogó vizsgálatok történtek (1. ábra). Ezek nyugat -
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ról kelet felé a Jánoshalma, Kiskunhalas–Tázlár, Csólyos pá -
los–Kömpöc, Szank, Szeghalom, Mezősas–Furta, majd a
Dél-Alföldön Dorozsma és Algyő aljzati egységek. Az
egyes mintaterületeket hasonló felépítésben, a legfontosabb
eredményekre koncentrálva mutatjuk be. Helyhiány miatt a
pet rográfiai, kőzetkémiai, ásványkémiai, lyukgeofizikai stb.




A Jánoshalma környékén feltárt
aljzatmagaslat (ZA CHAR & M. TÓTH 2004,
2009; ZACHAR et al. 2007; ZACHAR 2008) az
Alföld területén a legsekélyebb helyzetű
aljzati blokk, teteje kb. 400 méterrel található
a jelenlegi felszín alatt. Két ütemben összesen
20 fúrás harántolta, szerkeze ti leg a Jh jelű
fúrások mellett hozzátartoznak a Kiskun -
halas–Ny jelű fúrások is. Mindezen fúrások
hozzáférhető kőzet anya ga alapján a terület
egységes kőzettani felépítésű, min den fúrás
ortogneiszt harántolt. A gneiszes szerkezetű
kőzet ásványos összetétele meglehetősen egy -
veretű, egységesen Qz+Kfs+ Pl+Bt±Ms
alkotja (az ásványnevek rövidítését WHITNEY & EVANS
(2010) alapján az I. táblázat tartal maz za). Kiindulási, nem
metamorf protolitjának intruzív mag más jellegére számos
mikroszöveti bélyeg utal. Valamennyi vizsgált minta
akcesszó rikus ásványszem cséi (mindenek előtt a cir kon és
az apatit) sa ját alakúak, gyakoriak a táblás megjele nésű,
gyak ran mirmekites föld pátszemcsék és a poligonális K-
földpáthal mazok (2. ábra, a). Fő- és nyom elem össze té tele
alapján a pro tolit szinkollíziós ere de tű, peralumíniumos ke -
mizmusú granitoid le hetett. A kőzet alko tó és járulékos
alkotók mel lett számos minta tartalmaz a gneisz fő al kotói -
val szöveti e gyen súlyban nem lé vő, rezorbeált amfibol és/
vagy atoll szerke ze tű gránátszemcsé ket (2. ábra, b). Ezek
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1. ábra. A részletesen elemzett aljzati mintaterületek helyzete Magyarország prekainozoos térképén (HAAS et al. 2010, 2014
alapján)
Figure 1. Position of the studied basement areas on the pre-Cenozoic map of Hungary (based on HAAS et al. 2010, 2014)
I. táblázat. A használt ásványrövidítések WHITNEY & EVANS (2010) alapján
Table I. Mineral abbreviations after WHITNEY ÉS EVANS (2010)
megjelenésük alapján akár a metamorf fejlő dés korábbi
állomá sainak reliktumaként meg őr ző dött, preki ne ma tikus
szemcsék is lehetnének, de mivel össze tételük ide gen a
kőzet kémiai rendszerétől, xenokris tá lyoknak minő sít jük
őket. A gneiszes S1 foliációt helyenként milonitos S2 fo -
liáció írja felül, jól fejlett S/C szerkezetek, muszkovit anya gú
csillámhalak megjelenése mellett.
Az amfibol és gránát xenokristályokat tartalmazó orto -
gneisz mellett néhány amfibolit és eklogit anyagú fúró ma got
is felszínre hoztak a fúrások. A Hbl+Pl összetételű amfi bo -
litminták intenzíven átalakultak, kapcsolatuk az orto -
gneisszel nem ismert. Rendkívül szerencsés ugyanakkor a Jh-
Ú–16 fúrás által feltárt eklogitminta (2. ábra, c), hiszen
esetében egyértelműen tanulmányozható, amint az eklogit
szerkezeti határ nélkül, folyamatosan megy át ortogneiszbe, a
határon Grt és Cpx xenokristály-tartalmú ortogneisz meg je -
le nésével. A xenokristályok mennyisége a mintegy 3–5 cm
széles átmeneti zónában a gneisz irányában folya matosan
csök ken. Mindezek alapján az ek logit az orto gneisz (és fel te -
hetően már az eredeti grani toid) által bezárt xenolitként ér -
telmezhető. Az eredeti nagy nyomású kőzet ben számos ere -
deti ásványszemcse őrződött meg, ami lehetővé teszi me ta -
morf fejlő dé sének rekonstrukcióját. A jánoshalmai eklo git az
eredeti nagy nyomású (HP) ásványfázisok alapján Grt+Cpx+
Ky+Rt+Czo+Ph össze té te lű volt. Piroxén a kőzet mátrixa
mellett a grá nát és kianit szem csék zárványaiként is elő for dul
(2. ábra, d). Intenzív retrográd átala kulás, hidra tá ció és
karbonátosodás ered mé nye -
ként a mátrix mind azon ál tal
túlnyo mó részt Amp+Pl±Cal
anyagú, finom szemcsés
szim p lek titből áll, és ha -
son lóan mikro szövetű Spl+
Pl±Crn korona övezi a kia -
nit porfi ro blasz tokat is (2.
ábra, d).
A gneiszt számos fú -
rásban ekvigranuláris szöve -
tű, Qz+Fp összetételű, lénye -
gében csil lámmentes, nem
defor mált mikrogránit telé -
rek metszik át. 
Az ortogneisz teljes ké -
miai összetétele alapján szá -
molt DOMINO modell szerint
a kiindulási granitoidból or -
to gneisz a metamorf fejlődés
retrográd ágán keletkezett.
Az M1 para ge nezis kiala -
kulásának körülményeire T =
700–850 °C és P < 6,5 kbar
becsülhető. Feltételezhetően
ezek a viszonyok a protolitot
adó granitoid kőzet kristá -
lyosodási viszo nyaira vonat -
koz nak. Az M2 ásvány társa -
ság a hőmér séklet csökke né -
se mentén, T ~530–580 °C körül kelet kezett. Nyo más érzékeny
fázis hiányában P értéke nem becsülhető. 
Az amfibolit xenolitok evolúciója a kőzet bon tottsága
miatt nem modellezhető. Az eklo git esetében a teljes
kőzetre számított DOMINO modell alapján 680–900 °C és
20–27 kbar kö zött stabil a kőzetre jellemző HP ásványtársa -
ság (Cpx+Grt+Ph+Ky+Czo+Rt). A Fe–Mg ion cserén ala -
puló klinopiroxén-gránát termo mé te rek közül POWELL
(1985) módszerét hasz nál tuk, mert az egyes fázisok össze -
tétele (pl. a grá nát grosszulártartalma) ennek feltételeit
telje sí ti maradéktalanul. A gránát zárványaként meg jelenő
Cpx1 és a bezáró gránát esetén 710±10 °C, 725±20 °C;
765±20 °C be záródáskori hőmér sék lete ket számoltunk, míg
WATERS & MARTIN (1993) Cpx–Ph–Grt geobarométere 26,2
kbar nyomást jelez, ponto sít va a fenti paragenezis mo dell
eredményét. A mátrix klinopi ro xént lényegében di op szid és
hedenbergit al kotja, sugallva, hogy a kőzet szöveti alkotó i -
ban az eredeti HP összetétele nem őrződött meg. Az alap -
anyagban talál ható fengit Si-tar tal ma alap ján (MASSONE &
SCHREYER 1987) P = 14,4±0,5 kbar be csülhető, ami, hason -
lóan a kianit szegélyén talál ha tó korund+plagioklász és spi -
nel+plagioklász szimplek titek alap ján modellezhető P–T-
értékekhez, dekomp resszió köz be ni állapotokra utal. 
Összefoglalóan, a János hal ma-dóm egy egységes or to -
gneisz blokk, amelynek e gyik fő jellemzője a külön bö ző
kőzet típusú és meta morf fejlődéstörténetű, meta bá zi kus
kemiz musú xeno litok és xe no kristályok jelen léte (3. áb ra).
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2. ábra. A Jánoshalma terület jellemző kőzettípusai. a) az ortogneisz jellemző szöveti megjelenése (+N), b) rezorbeált
gránát xenokristály ortogneiszben (1N), c) az eklogit xenolit makroszkópos képe, d) Spl+Pl±Crn korona az eklogit
kianitszemcséje körül (SEM-BSE)
Figure 2. Characteristic metamorphic lithologies of the Jánoshalma basement area. a) typical texture of the orthogneiss
(XPL), b) resorbed garnet xenocryst in orthogneiss (PPL), c) macroscopic image of an eclogite xenolith, d) Spl+Pl±Crn corona
around a kyanite grain of the eclogite (SEM-BSE)
Kiskunhalas–ÉK–Tázlár 
A Kiskunhalas–ÉK kuta tá si területen (FISER-NAGY & M.
TÓTH 2012; FISER-NAGY et al. 2013, 2014; FISER-NAGY 2013)
négy fő kőzettípust kü lö nítettünk el, melyek a ku tak ban ta -
pasztalt szomszéd sá gi és mélységviszonyok a lap ján az ide -
ális kőzetoszlop ban alulról felfelé a követke zők: ortogneisz,
ortogneisz mi lonit, grafitos gneisz milo nit és grafitos kar -
bonátfillit. A legalsó ismert szerkezeti hely zet ben lévő orto -
gneisztest minden szöveti tulajdon sá gában meg egyezik a
János halma területen részletezettel (4. ábra, a). Tartalmaz
amfibol xenokristályokat, valamint több amfibolit xenolitot.
Egyéb kőzetzárványt (pl. eklogi tot) nem tártak fel a fúrások.
A szomszédos területhez ha son lóan az ortogneisztestet
csillámmentes granitoidtelé rek metszik át. 
Az ásványos összetétel és a jellegzetes, relikt intruzív
mag más szövet jelenléte alapján ez az ortogneisz alkotja a
milonitzóna alsó részén az ortogneisz milonit protolitját. A
milonitra számos minta alapján jellemző szöveti bélyeg az
S/C szerkezet, melyen belül az S síkokat biotit utáni klorit kö -
tegek alkotják, míg a C síkokon általános a szericit megje le -
nése (4. ábra, b). A földpátszemcsék törésesen deformá lód -
nak, általános a mikroboudinage szerkezetű megjele né sük.
A fragmentumok közötti nyaki részen szericit, agyag ás vá -
nyok és kalcit megjelenése általános. A földpáttal ellen tét -
ben a kvarcszemcsék képlékenyen deformálódtak, ami nek
eredmé nye ként intenzíven szabdalt szemcsehatár ala kult ki.
A muszkovitszemcsék csillámhal-mikroszerkezetet alkot -
nak. Mindezen mikroszerkezeti bélyegek alapján felté te -
lezhető, hogy a kiindulási ortogneisz retrográd P–T-út men -
tén, a zöldpala fácies (stabil klorit, szericit, töréses föld pát és
képlékeny kvarcdeformáció) viszonyai között miloni to so -
dott. Hasonló szöveti jegyeket a Jánoshalma ortogneisz is
mutat, de ott összefüggő milonitzóna léte nem igazolható.
A deformációs zónában az ortogneisz milonit mellett
egyéb kőzettípus képlékenyen nyírt változata is megjelenik.
Ez a kőzettípus (grafitos gneisz milonit) jellemző kőzetal -
ko tó ásványai (grafit, pirit) alapján egyértelműen elkü lö nül
az ortogneisztől. Nem defor -
mált protolitja a terüle ten is -
me ret len, és ásványos össze -
tétele alapján elkülö nül a
legfelső szerkezeti hely zet -
ben előforduló gra fi tos kar -
bonátfillittől is, nagy kvarc-,
földpát- és szericittartalma
alapján (4. ábra, c). E nyírt
kőzet esetében a Ra man-
spektroszkópia alapú sze nes
anyag termométerrel meg -
ha tá ro zott jellemző me ta -
morf hőmérséklet T = 410±
45 °C. Az R2 paraméter szó -
rá sa igen nagy (> 0,1), a
teljes zónára vonatkozó el -
oszlásfügg vény aszim met ri -
kus jellege, a kis R2 (nagy
hőmérséklet) -ér té kek felé
történő ferdeség mellett.
Amennyiben az eloszlás fer -
deségét a grafitszemcsék de -
formáltsága, esetleg nem
meg felelő mértékű grafito -
so dás okozta volna, az a kis
hő mérsékletek irányában o -
koz na eltolódást. Ezért ér tel -
mezésünk szerint a milo ni -
tos zóna által mintázott kő -
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3. ábra. A Jánoshalma terület idealizált felépítése kőzettani adatok alapján
Figure 3. Idealized structure of the Jánoshalma basement area based on petro -
logical data
4. ábra. A Kiskunhalas-ÉK terület jellemző kőzettípusai. a) jellegzetes mirmekites földpátszemcse ortogneiszben (+N),
b) S/C szerkezet ortogneisz milonitban (+N), c) a grafitos gneisz milonit jellemző szöveti megjelenése (+N), d) a grafitos
karbonátfillit jellemző szöveti megjelenése (+N)
Figure 4. Characteristic metamorphic lithologies of the Kiskunhalas-NE basement area. a) a typical myrmecitic feldspar grain
from the orthogneiss (XPL), b) S/C structure in orthogneiss mylonite (XPL), c) typical texture of the graphite gneiss mylonite
(XPL), d) typical texture of the graphite carbonate phyllite (XPL)
zetek maximális meta morf fo kuk tekintetében hetero gé nek,
azaz a milonitos nyí rá si zónában eltérő meta morf állapotú kő -
zetek for dul nak elő. Bár a jellemző kőzettípusra T ~410 °C
adha tó, néhány kőzetszemcse en nél jóval nagyobb hőmér -
sék le tet őriz. A grafitos gne isz milonit néven össze fog lalt
kőzettársaság így feltéte lez hetően viszonylag széles inter -
vallumot képvisel a li to szférából.
A viszonylag kis kiterje dé sű, legfelső szerkezeti hely -
zetben lévő grafitos kar bonátfillit jellegzetes, kaoti ku san
gyűrt sötét (szenes a nyag, pirit, agyagásványok) és világos
(karbonát, sze ri cit, kevés kvarc) sávokból áll (4. ábra, d). A
szenes anyagon mért hőmérsékletek szóródása jóval kisebb,
mint a miloni tos változat esetében. Erre a kőzettípusra 
T ~375±15 °C ma ximális metamorf hőmérséklet becsülhető.
Az illit kristályos sá gi fok adatainak elemzése alapján ÁRKAI
(1991) T ~300 °C csúcs metamorf hőmérsékletet becsült erre
a zónára. Ér tel me zése szerint a grafitos karbonátfillit-zóna
exotikus ta ka rót képvisel a területen, s kontaktusa a mélyebb
helyzetű, na gyobb fokú metamorf tömeggel szükségképpen
tekto nikus. 
A kőzettest jelentős részét adó milonitos zóna petroló gi ai -
lag két fő kőzettípusból épül fel. Ezek egységesen olyan szö -
ve ti bélyegeket viselnek magukon, melyek arra utalnak, hogy
a milonitosodás során mikroléptékben extenziós fe szült ségtér
alakult ki. A csillámhal, a könyvespolc (book shelf), a mikro -
bou dinage mikroszerkezetek egybehangzóan arra utalnak,
hogy a milonitos nyírás inkább extenziós, mint kompressziós
fe szültségtérben zajlott (PASSCHIER & TROUW 2005). A nyírá -
si zóna mindkét fő litológiai egységére vo nat ko zóan a kvarc
szu túra termométerrel meghatározott defor má ciós hőmér sék -
 letük azonosan körülbelül T ~ 450 (440–470) °C-nak adó dott.
A rendelkezésre álló karotázs szelvény adatsorok rész le -
tes kiértékelése alapján minden egyes fúrás mentén el tud -
tuk különíteni az ortogneiszt a milonittól, melyben az ellen -
állás és a sűrűség szelvények játszottak döntő szerepet, illet -
ve a grafitos karbonátfillitet a milonittól (FISER-NAGY et al.
2014). A két kőzettanilag elkülönülő milonitosodott kőzettí -
pus (ortogneisz milonit, grafitos gneisz milonit) a rendel ke -
zés re álló lyukgeofizikai adatok alapján nem elkülöníthető.
Ilyen módon a kőzettani információ a vizsgált fúrások men -
tén kiterjeszthető, a három litológiai egység (ortogneisz,
milonitzóna, grafitos karbonátfillit) között a litológiai ha tá -
rok helyzete fúrásonként becsülhető, s ez alapján a teljes
terület re földtani szelvények szerkeszthetők. Az így kapott
földtani szelvényeken a gneisz-milonit határ lapos szögű
(<5°), észa kias dőlésű (13–18°) síknak adódik, melyet a nyí -
rá si zóna két oldalán felismert kőzettestek szignifikánsan el -
térő metamorf fejlődéstörténete, valamint a deformációs
zóna extenziós jel le ge alapján elválasztó vetőként értel mez -
tünk. 
Így, egyetértve ÁRKAI (1991) értékelésével igazoltuk az
or togneisz és a grafitos karbonátfillit zóna közötti határ tek -
to nikus jellegét, bár azt inkább extenziós szerkezetként ér -
tel mezzük. Szintén ezt a modellt erősíti, hogy a nyírási zóna
dőlési viszonyai nem egyeznek a kréta takarók általános, dé -
li es dőlésirányaival. Minden adatot figyelembe véve az elté -
rő metamorf fejlődésű ortogneisz és a legfelső grafitos kar -
bo nátfillit blokk kisszögű normálvető-zóna mentén, a kép -
lé keny litoszférában (átlagos geotermikus viszonyok mel lett
kb. 15 km-es mélységben) került egymás mellé (5. ábra).
Szank
A szanki területen feltárt alaphegységi szerkezetről ösz-
sze foglaló publikáció nem született, az eredményeket diplo -
ma munkák foglalják össze (BENCSIK 2011, AGÓCS 2013, PAPP
2019). A fő kőzettípusok és azok egymáshoz viszonyí tott
tér képi elterjedése mindazonáltal ezen munkák alapján is
egyértelműen kirajzolódik. 
A terület ÉNy-i részén a korábban részletesen bemuta -
tott ortogneisz uralkodik. Szöveti jellemzői mindenben meg -
 egyeznek a Jánoshalmán és Kiskunhalason látottakkal. A
kvarc-, földpátdomináns gneisz tömegben általánosan elter -
jedtek az amfibolit anyagú xenolitok, A folyamatos átme ne -
tet a gneisz és annak metabázikus kőzetzárványai között több
fúrás anyaga is igazolta. A szanki fúrások felszínre hoz tak
több eklogit anyagú xenolitot is, melyek rekonstru ál ható
nagy nyomású ásványos összetétele lényegében azonos a
jános halmai eklogitnál bemutatottal; Grt+Cpx+Ky+Rt+
Czo (6. ábra, a). A minták szövete szimplektites, a finom -
szem csés Amp+Pl mátrixban nem őrződött meg az eredeti
egyensúlyi szövet. Lényeges eltérés a korábban bemutatott
eklogithoz képest, hogy valamennyi szanki eklogitmintát
kvarc és K-földpát anyagú granitoid mikrotelérek járják át.
Ezek mentén a kőzet intenzív utólagos átalakultságot mutat,
néhány cm széles zónában általános a K-metaszomatózis
ha tására történt másodlagos biotit- és K-földpát-keletkezés
(6. ábra, b).
A kőzet alapanyagának nagymértékű átalakultsága mi -
att a nagy nyomású fizikai viszonyok rekonstrukciója a grá -
ná szemcsékben megőrződött zárványok alapján lehetsé ges.
Ezek közül megfelelő méretük miatt elsősorban a kvarc -
zárványok vizsgálhatók; a gyakori kianit- és rutilzár ványok
termometriai számításokra nem alkalmasak. Nyo másbecs -
lés re a kvarc Raman-spektrumának változásán alapuló
Földtani Közlöny 151/1 (2021) 11
5. ábra. A Kiskunhalas–ÉK terület idealizált felépítése kőzettani és lyukgeo -
fizikai adatok alapján. Az egyes blokkokat a fő felépítő kőzettípus jelöli
Figure 5. Idealized structure of the Jánoshalma basement area based on petro -
logical and well-log data. Each block is named after its basic lithology, orthogneiss,
mylonite in general and graphite carbonate phyllite, respectively
baro mé tert használtuk (KOHN 2014). Ennek hőmér séklet -
füg gése az eklogit fáciesre jellemző T-intervallumban el -
enyésző, ezért a módszer nagyon érzékeny barométer. Hat
grá nát szem cse közel 50 kvarczárványa alapján konzisztens,
10,3±0,01 kbar bezáródáskori nyomást számoltunk, T ~700 °C
felté te le zé se mellett. 
Szankon a fúrások nem tártak fel a Kiskunhalason és
Táz láron jellemző kisfokú kőzetekkel (fillit) analóg fejlődé -
sű nek tekinthető mintákat, ahogy összefüggő milonitzóná -
nak sincs nyoma. Az ortogneisszel jellemzett ÉNy-i blokk -
tól DK-felé, gránátos, sillimanitos paragneisz a jellemző
lito ló gia. Határa az ortogneisz-zónával nem ismert. Szöveti
meg jelenése alapján egyértelműen polimetamorf képződ -
mény, az M1 metamorf eseményt Grt1+Ky index ásványok
és rutil, míg az M2 állapotot Grt2+Sill jellemzi. Mindezek
alapján a kőzet normál Barrow-zonáció mentén metamor fi -
zá lódott. BENCSIK (2011) az M2 eseményre T < 700 °C és 
P < 8,5 kbar fizikai körülményeket modellezett. 
A szanki terület DK-i részén amfibolit és amfibolos bio -
tit gneisz a jellemző kőzettípusok, kevés biotitgneisz és kü -
lön böző mészszilikát kőzetek (AGÓCS 2013) előfordulása
mellett. Ezek DOMINO modelljeinek egyesítése alapján a zó -
nára 550–600 °C és 3,5–6,5 kbar metamorf P–T-ablak adha -
tó (BENCSIK 2011). Bár a gránátos, sillimanitos paragneisz
és az amfibolitdomináns blokkokra modellezett P–T-ab la -
kok nak van közös része, az előbbi nagyobb metamorf fokú
kép ződményként értékelhető, ami miatt a két képződmény






metamorf aljzatra (M. TÓTH
et al. 2011) összességében a
rossz feltártság, kevés fúrás
és a na gyon rossz megtartású
minták jellemzőek. A fő kő -
zet tí pu sok szöveti megjele -
nésük alapján így is rekonst -
ruálhatók, ami kiemelten
fon tos a regionális kép kiala -
kítása szem pont jából. A te -
rü leten két fő metamorf kő -
zet típus tanulmányoz ha tó, a
gránátos, sillimanitos para -
gneisz és az amfibolit/am fi -
bolos biotitgneisz. A kőze tek
minden petrográfiai jel lem -
ző je azonosnak tekint he tő a
Szank DK-i területén látot -
tak kal. A gránátos, silli ma ni -
tos paragneisz polime ta -
morf, az M1 ásvány társa ság -
ban Grt1+Ky, az S2 foliá ció -
hoz kapcsolódó M2 paragenezis ben Grt2+Sil+Ilm±Gr
össze té tellel (6. ábra, c). A gránát ban azonosítható S1 pre -
kine ma ti kus zárványsorokban ál ta lános a rutil megjelenése.
Mind ezek alapján a kőzet fej lődése normál Barrow-féle P–
T-úttal jellemezhető. A szá mottevő késői átalakulás mi att
termobarometriai szá mí tás ra a kőzet leginkább el lenálló ás -
vá nya, a grafit al kal mas. Raman-spektrum a la pú grafit ter -
mo metria alap ján az M2 eseményre számít ha tó hő mérséklet
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6. ábra. A Szank és a Csólyospálos–K terület jellemző kőzettípusai. a) az eklogit xenolit jellemző szöveti képe (1N), b)
K-metaszomatizált zóna eklogitban (1N), c) a polimetamorf gránátos, sillimanitos biotitgneisz jellemző szöveti képe
(1N), d) az amfibolit jellemző szöveti képe (1N)
Figure 6. Characteristic metamorphic lithologies of the Szank and the Csólyospálos–E basement areas. a) typical texture of
an eclogite xenolith (PPL), b) K-metasomatized zone in an eclogite xenolith (PPL), c) typical texture of the garnetiferous
sillimanite biotite gneiss (PPL), d) typical texture of the amphibolite (PPL)
7. ábra. A Szank és a Csólyospálos-K terület idealizált felépítése kőzettani ada -
tok alapján. Az egyes blokkokat a fő felépítő kőzettípus jelöli
Figure 7. Idealized structure of the Szank and the Csólyospálos-E basement areas
based on petrological data. Each block is named after its basic lithology,
orthogneiss, garnetiferous sillimanite biotite gneiss, and amphibolite
Tmax ~630 °C, ami beleesik a sillimanit sta bilitási tartomá -
nyá ba. Ez a lapján a gránátos, sillimani tos paragneisz bizo -
nyosan nem azonosítható a Kiskun ha las-ÉK területen
jellemző, hason lóan grafittartalmú, kisfokú metamorf kép -
ződmé nyek kel, melyeknek viszont a csólyospálosi területen
nincs nyoma.
Néhány magszakasz képviseli az amfibolit (Csó-K–3,
Köm–4) és az amfibolos biotitgneisz (Csó-K–4, Köm–5)
kő zettípust (6. ábra, d). Ezen metabázikus kőzetek ásványos
összetétele azonos a Szankon látottakkal, ugyanakkor inten -
zí ven átalakultak, rajtuk nem lehetséges termobarometriai
szá mítást végezni. 
Az aljzati minták többsége intenzíven deformált; a grá -
ná tos, sillimanitos paragneiszben korai milonitos deformá -
ci ót felülíró töréses deformáció a jellemző. A gneisz katak -
lá zit és vetőbreccsa anyagú minták klasztjainak anyaga
para gneisz milonit azt sugallva, hogy a töréses alakváltozás
ugyan azon nyírási zónák mentén képlékeny deformációt írt
felül. A kőzetoszlopban gyakori a perm homokkő és a kü -
lön böző mezozoos (triász, jura, BÉRCZINÉ MAKK 1998; ÁR -
KAI et al. 2000) karbonátos kőzetek megjelenése, gyakran az
amfibolit, amfibolos bitotigneisz alatt. A Köm–5 fúrás ese -
tén triász és jura képződmények alkotják az amfibolos bio -
tit gneisz feküjét, melyek alatt a fúrás nem ért el más me ta -
morf képződményeket. Más e setekben (Csó-K–3) dolomit -
breccsa választja el az amfi bo litot a gránátos, sillimanitos
pa ragneisz szakasztól. Mind e zek alapján ismeretlen szer ke -
zeti helyzetű egységként ír hat juk le az amfibolittal, am fi bo -
los biotitgneisszel jelle mez hető blokkot, mely bizo nyosan
posztmetamorf moz gá sok eredményeként került jelenlegi
he lyére. A gránátos, sillimanitos paragneiszből ál ló meta -
morf aljzat és a domi nánsan amfibolit anyagú „pik kely”(?)
kö zött helyen ként kb. 500 m mélységel té rés is előfordul.
Bár a rossz feltártság és a minták rossz állapota miatt a
szer kezet a kőzettani infor má ció alapján részletesebben
nem rekonstruálható, a Csó lyos pá los–Kömpöc terü let fel é -
pí tése sok szempont ból azo nosítható a szanki terü let fel épí -
tésével. Mindkét terüle ten gránátos, sillimanitos para gneisz
és magasabb szerkezeti helyzetben amfibolit a jel lem ző kő -
zettípusok. Míg Csó lyos páloson igazolt a két képződmény
kö zötti szerke ze ti (mezozoos, posztmezo zoos?) szerkezeti
ha tár léte, Szan kon ez a határ, a két kép ződmény eltérő me -
tamorf fej lődése miatt, csak feltételez hető (7. ábra).
Szeghalom
Valamennyi aljzati mintaterület közül a legtöbb vizs gá -
lat a Szeghalom-hát területén történt (M. TÓTH et al. 2000,
2003, 2008; SCHUBERT et al. 2007; BALOGH et al. 2009;
MOL NÁR et al. 2015; M. TÓTH & SCHUBERT 2018). Ennek fő
oka az, hogy itt mélyült a legtöbb aljzatot elérő fúrás, me -
lyek közül négy több tíz méteren keresztül maggal tárta fel
az aljzati képződményeket. 
A területen három fő litológiai típus azonosítható, me -
lyek relatív helyzete több fúrás alapján meghatározható.
Leg alsó szerkezeti helyzetben a korábbiakkal mind ásvá -
nyos összetételében, mind mikroszöveti megjelenésében
rend kívül hasonló ortogneisz található. Hasonlóan a fent be -
mu tatott területek ortogneiszeihez, itt is jellemző a kü lön -
böző xenokristályok (amfibol, gránát) és xenolitok előfor -
du lása (8. ábra, a). Ez utóbbiak legnagyobb része az ál ta lá -
nosan megjelenő amfibolit és gránátos amfibolit, de néhány
eklogitminta is előfordul. Egyetlen fúrásban (Szh–15)
mind ezek mellett felzikus granulit anyagú xenolit is meg je -
lent (8. ábra, b). Az ortogneisz zöldpala fáciesű milonitos
átalakulása szintén jellemző, az egykori képlékeny nyírási
zó na menti kőzetátalakulás több fúrás anyaga esetében kö -
vet hető. A milonit mikroszöveti jellemzői azonosak a koráb -
ban bemutatottakkal.
A végig maggal mélyített fúrások tanúsága szerint
széles, ka ta klázos nyírási zóna mentén az ortogneisz blokk
fölött a te rü leten egységesen gránátos, sillimanitos para -
gneisz követ ke zik, mely szöveti jellemzői alapján hasonló a
Szank és Csó lyospálos területen bemutatott, analóg kőzet -
típushoz. Itt is jellemző a polimetamorf jelleg M1 Grt1+Ky
és M2 Grt2+Sil index ásványokkal (8. ábra, c). Az index
ásványok soro za ta, valamint az M1 gránátok rutilzárványai
Szeghalmon is normál, Barrow-típusú metamorf evolúcióra
utalnak. Leg felső szerkezeti helyzetben (szintén kataklá -
zittal jel lem zett nyírási zóna mentén) amfibolit és amfibolos
biotitgneisz következik. E két kőzettípus (hasonlóan a
Szankon és Csólyospáloson bemutatott esethez) felváltva
jellemzi a leg fel ső szerkezeti zónát. Az amfibolitok a
kőzetalkotó Hbl+Pl mellett rendszerint tartalmaznak epido -
tot, ilmenitet és ese ten ként apró gránátszemcséket is. Ellen -
tétben a Szankon meg figyelttel, Szeghalmon mészszilikát
kőzeteket nem ta lá lunk a legfelső szerkezeti blokkban. 
A nagyszámú fúrás és az ezekben rendelkezésre álló
lyuk geofizikai szelvények kiértékelése alapján a három kő -
zet blokkot elválasztó kataklázitzónák térbeli helyzetét ele -
mez te MOLNÁR et al. (2015). Eredményeik alapján az egyes
fúrásokban azonosítható nyírási zónák DK-i irányban kb.
11°-kal dőlő síkokat definiálnak, melyeket erre közel merő -
le ges irányú normál vetők szabdalnak blokkokra. A lapos
szö gű szerkezeti elemeket, valamit az azokat elvető normál
vetőket szeizmikus szelvények értelmezésével M. TÓTH et
al. (2008) is kimutatták. 
A három szerkezeti egység kőzetein végzett termoba ro -
met riai vizsgálatok eredménye az alábbiakban foglalható
össze. Az ortogneisz átalakulása 9 db, muszkovittartalmú
gneiszminta DOMINO modellje alapján 500–600 °C, < 8 kbar.
Ezt a hőmérsékletet alátámasztja az irányított szemcséken
mért Ti-a-biotitban (HENRY et al. 2005) termometriai szá -
mo lás eredménye is, mely nagyszámú szemcse alapján 
T = 550–620 °C. Ugyanezen biotitszemcsék magas Ti-tar -
tal mú magjai esetében a keletkezési hőmérséklet T >700 °C-
ra becsülhető, igazolva azok magmás eredetét. Az alkáli és
plagioklász földpátok közös szemcsehatárán történt rekrisz -
tal lizáció eredményeként a metamorfózis viszonyai között
ezek a fázisok is egyensúlyba jutottak. A szemcseperemi
összetételek alapján történt termometriai becslés T ~600 °C-ot
eredményez P < 5 kbar feltételezése mellett. 
A szeghalmi ortogneisz jó feltártsági viszonyai miatt
szá mos xenokristály és xenolit elemzésével azok metamorf
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fejlődése is részletesen tanulmányozható. Számos mintában
vizsgálva a gránát xenokristályok kémiai összetétele széles
intervallumon belül változik, azt sugallva, hogy azok na -
gyon különböző metamorfitokat reprezentálnak. Akár
ugyan azon mintán belül is találunk eltérő, metabázikus és
metapelites összetételű kőzetre utaló gránátszemcséket is.
Ezen gránátok termobarometriai számításra nem alkal ma -
sak, hiszen – feltételezhetően – idegen szemcseként kerül -
tek az ortogneisz anyagába, s annak ásványaival a későbbi
me tamorf fejlődés során sem jutottak egyensúlyba. A vizs -
gált amfibol xenokristályok pereme ugyanakkor átkristályo -
so dott a metamorf viszonyok között, s mindegyikük hasonló
zonációt mutat. Ez alapján GERYA et al. (1997) termobaro -
mé terét használva T ~660–680 °C  → 580–620 °C hőmér -
sék let és P ~3,0–4,5 kbar →  2,0–3,5 kbar nyomásváltozási
trend általánosítható. Azaz a nagyobb P–T-n keletkezett
am fi bol xenokristályok peremei a befoglaló ortogneiszhez
ha son ló fizikai körülmények között alakultak át és jutottak
egyen súlyba. 
A részletesen vizsgált xenolitok korai metamorf fejlő dé -
se, különösen a nyomás vonatkozásában, számottevően eltér
egymásétól. A vizsgált gránátos amfibolitokban a gránát-
amfibol-plagioklász paragenezis ~620 °C keletkezési hő -
mér sékletet (GRAHAM & PO WELL 1984) és ~7,5–8,2 kbar
nyo mást sugall (KOHN & SPEAR 1991). A vizsgált ek lo git xe -
nolitok esetében átla go san T(Pmax) ~800 °C és Pmax ~15 kbar
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8. ábra. A Szeghalom és a Mezősas–Furta terület jellemző kőzettípusai. a) amfibol xenokristályok ortogneiszben (+N),
b) a felzikus granulit xenolit makroszkópos képe, c) a gránátos, sillimanitos biotitgneisz jellemző szöveti képe (1N), d)
Crd+Spl tartalmú korona a granulit kianit- és biotitszemcséje határán (SEM-BSE), e) Amp, Cpx és Grt xenokristályok
ortogneiszben (1N), d) olivin utáni szerpentin pszeudomorfózák forsterites márvány xenolitban (1N)
Figure 8. Characteristic metamorphic lithologies of the Szeghalom and the Mezősas–Furta basement areas. a) amphibole
xenocryst in orthogneiss (XPL), b) macroscopic image of the felsic granulite xenolith, c) typical texture of the garnetiferous
sillimanite biotite gneiss (PPL), d) Crd+Spl corona at the contact of kyanite and biotite grains of the granulite xenolith (SEM-
BSE), e) Amp, Cpx and Grt xenocrysts in orthogneiss (PPL), f) serpentine pseudomorphs mimicking previous olivine grains
in a forsterite marble xenolith (PPL)
maxi mális me ta morf állapot adható. Mind ezen kőzet zár -
ványok eseté ben kimutatható a késői me ta morf felül bé -
lyegzés T ~600 °C és P <3,0 kbar, azaz az ortogneisz
átkristályoso dá sával megegyező körülmé nyek között. 
Az egyetlen granulit xe no litot a Qz+Pl+Kfs+Bt+
Grt+Ky+Rt M2 paragenezis jellemzi. A részben hasonló
(+Ph), korábbi állapotot őrző M1 metamorf ásványtársa ság
a gránátszemcsék zár vá nyai ként őrződött meg. Az M3
esemény során nagy mé re tű, irányított sillimanitkö te gek és
biotitlécek keletkez tek; a kianit körül kordierit (±spinell)
tartalmú komplex korona mikroszövetek fejlőd tek ki (8.
ábra, d). A granulit xenolit és a befoglaló orto gneisz kon -
taktusa jól tanul má nyozható a fúrómagon, a mi bizonyosan
nem tektoni kus, mivel az M3 biotit és az ortogneisz meta -
morf erede tű nek minősíthető biotitszem cséinek irányí -
tottsága meg egyezik. A granulit maxi má lis fokú metamorf
átalaku lá sa fengitzárvány és gránátmag összetételének ada -
tai alap ján T ~820–850 °C (GREEN & HELLMAN 1982), 
P ~13 kbar mellett (Si-a-fengitben barométer, MASSONE &
SCHREYER 1987). Számottevő hűlés és dekompresszió után a
kianitot körülvevő korona minden formájában kis nyomá son
történt felfűtés eredményeként jött létre T = 650±10 °C és 
P = 3,1±0,1 kbar viszonyok között. Ezt a hőmérséklet-növe -
ke dést az eredeti granitoidolvadéknak a granulit kőzetzár -
vá nyon okozott izobár kontakt hatásaként értelmezzük.
Az ortogneisz milonitos nyírása kvarcszutúra-elemzés
alapján kb. T ~430 °C-on történt. Ezt az értéket alátámasztja
a kőzet szöveti megjelenése is, hiszen a kvarc képlékeny de -
for mációja T > 270 °C, míg a földpát egyidejű töréses visel -
ke dése T < 450 °C hőmérsékletre utal (VOLL 1980, WHITE et
al. 1980). Az azonos megjelenésű ortogneisz képlékeny nyí -
rá sának becsült hőmérséklete megegyezik a Kiskunhalason
meghatározott milonitosodási hőmérséklettel, ami össze -
vet hető litoszféra mélységben lezajlott hasonló geodina mi -
kai folyamat eredményére utal. A szeghalmi ortogneiszből
szeparált másodlagos muszkoviton mért K–Ar kor 280±11
M év (Sz-É–11). Így az ortogneisznek a metamorfózis retro -
grád ágán, zöldpala fáciesben történt milonitosodása felte -
he tően az orogén kora perm exhumációjához köthető.
A szeghalmi gránátos, sillimanitos paragneisz esetén le -
he tőség volt a teljes metamorf P–T-út rekonstrukciójára (M.
TÓTH 2008). Az M1 eseményre a gránátmagok és biotitzár -
vá nyok 730–750 °C keletkezési hőmérsékletet sugallnak
(BHAT TACHARYA et al. 1992), míg a GASP barométer (kianit
feltételezése mellett) alapján P = 7,5–7,8 kbar számolható.
Ugyanezen módszerek a mátrix paragenezis, a gránát pere mi
összetétele és sillimanit feltételezése alapján az M2 ese -
mény re T ~630–650 °C és P ~4–5 kbar értékeket becsül nek.
A kőzet mátrixában és biotit zárványaként megjelenő mo na -
cit U–Pb geokémiai kora 361,4±47,6 M év, míg izotóp kora
330±7,1 M év. A kőzet cirkonszemcséin mért hasad vány -
nyom kor 166,5±14,7 (BALOGH et al. 2009). Azaz a varisz ku -
szi orogenezis során keletkezett metamorf tömeg feltehetően
a Pennini-óceán kinyílásával egyidejű litoszféra-vékonyodás
eredményeként került a litoszféra sekély mély sé gébe.
A legfelső szerkezeti helyzetben lévő amfibolit, amfibo -
los gneisz egység monometamorf képződmény. Egyensúlyi
amfibol-plagioklász ásványpárok alapján a maximális hő -
mér sékleten jellemző metamorf állapot körülményeire
külön böző módszerek hasonló eredményeket adnak. Így 
T = 550–570 °C (HOLLAND & BLUNDY 1994), T ~560 °C és 
P = 3–4 kbar (GERYA et al. 1997), valamint T ~530 °C 
P ~4 kbar (PLYUSNINA 1982). A kőzet amfibolszeparátumán
mért K–Ar adatok irreálisan fiatal, középső triász kort ad -
nak (222,1±7,9 M év 7 minta alapján; M. TÓTH 2008). Az
amfibol és plagioklász Ar–Ar korspektrumának legidősebb
plató korai mindazonáltal igazolják a variszkuszi metamor -
fó zist (293,7±13,8, illetve 333,3±14,4 M év; BALOGH et al.
2009). 
Mindezek alapján a teljes Szeghalom területen nyomoz -
ha tó, lapos szögű nyírási zónák által elválasztott három egy -
ség metamorf fejlődése számottevően eltér egymásétól (9.
ábra). Így jelenlegi helyzetükbe posztmetamorf szerkezeti
mozgások eredményeként kerültek. Mivel az elválasztó nyí -
rá si zónák jellemző tektonit kőzettípusa a kataklázit, a nyí -
rás feltehetően a litoszféra felső, töréses zónájában zajlott a
metamorf tömeg középső jura kiemelkedését követően. Ez
alapján feltételezhető, hogy a kristályos tömegen belüli DK-i
dőlésű nyírási síkok az alpi takarórendszer valamely szer ke -
zeti határait alkotják.
Mezősas–Furta 
A két kutatási terület ugyanazon aljzatkiemelkedésen ta -
lál ható, Mezősas a központi és déli, míg Furta az észak felé
lejtő területen. Kőzettani felépítésük azonos a nyugati
szom széd, Szeghalom területen bemutatottal (M. TÓTH &
ZACHAR 2006, BALOGH et al. 2009). Az északi, furtai terület
ki zárólagos kőzettípusa az ortogneisz, míg dél felé a ma ga -
sabb szerkezeti helyzetű egységek is megjelennek. A furtai
fúrások által feltárt ortogneisz különlegessége, hogy itt a
korábbiaknál is változatosabb xenokristály (8. ábra, e) és
xenolittartalom jellemző (minden egyéb petrográfiai tulaj -
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9. ábra. A Szeghalom és a Mezősas–Furta terület idealizált felépítése kőzettani
és lyukgeofizikai adatok alapján. Az egyes blokkokat a fő felépítő kőzettípus
jelöli
Figure 9. Idealized structure of the Szeghalom and the Mezősas–Furta basement
areas based on petrological and well-log data. Each block is named after its basic
lithology, orthogneiss, garnetiferous sillimanite biotite gneiss, and amphibolite
don ság azonossága mellett). A korábban látottak mellett
Fur tán előfordulnak ultrabázikus és mészszilikát össze té te -
lű kőzetzárványok is. Ez utóbbiakban az egykori olivinkris -
tályok lizardit anyagú pszeudomorfózái (8. ábra, f) utalnak
a korábbi forszterites márvány jelenlétére (M. TÓTH & SCHU -
 BERT 2018). Metakarbonát rendszerben olivin keletke zé se
rendszerint nagy hőmérséklethez és kis CO2 fugacitás hoz
(nyílt rendszerhez), s így kontakt metamorf viszonyok hoz
kap csolódik. Így a forszterites márványxenolit protolit ja,
ha sonlóan a többi kőzetzárványhoz, az eredeti granitoid
mag mába került idegen kőzettest lehetett, s kezdetben an -
nak hőhatására kontakt metamorfózist szenvedett, majd re -
gio nális metamorf körülmények között tovább fejlődött a
gránit ortogneisszé alakulása folyamán.
A főleg a mezősasi fúrások által feltárt felső szerkezeti
egy ségek, a gránátos, sillimanitos paragneisszel és az amfi -
bo littal jellemzett blokkok minden tulajdonsága megegye -
zik a Szeghalom területen látottakkal. 
Dorozsma
A Dorozsma kutatási területen mélyült fúrások petro -
grá fiai feldolgozásának eredményeként (LELKES-FELVÁRI et
al. 2005, M. TÓTH 2008, PAPP et al. 2017, M. TÓTH & VAR GÁ -
NÉ TÓTH 2020) alapvetően három fő kőzettípus (és ezek
számos altípusa) azono sít ható. Ezek térbeli kapcso lat rend -
sze rét számos fúrás iga -
zolja, de legjobban a végig
maggal fúrt Do–54 tárta fel.
Legalsó szerkezeti helyzet -
ben tömeges amfi bolit és
kisebb jelentőséggel amfi -
bo los biotitgneisz, klo ritos
biotitgneisz a jellem ző. Az
amfibolit összetétele Amp+
Pl+Spn±Epi±Chl± Grt±Bt.
A biotit rendszerint Mg-
klo rittal közberétegzett for -
mában jelenik meg (10. áb -
ra, a). A kloritos biotit -
gneisz esetenként tartalmaz
gránátot, de más index ás -
vány (pl. kianit) nem fordul
elő benne. Különös szöveti
jellemzője a dinamikusan
rekrisztallizálódott földpát -
szemcsék statikus rekrisz -
tal lizációja, aminek ered -
mé nye ként nem deformált,
poligonális földpátkorona
öve zi a nagy méretű földpát -
klasztokat.
Az amfibolit által meg -
határozott zóna fölött dolo -
mitmár vány a jellemző kő -
zet típus, melyet dolomit-,
kevés kvarc- és muszkovit -
szemcsék mellett klorit és talk mint maxi má lis fokú metamorf
ásványok alkotnak. Bár a dolomitmár ványnak különböző
mértékben deformált típusai fordulnak elő a területen, ezt a
legfeljebb néhányszor tíz méter széles zónát elsősorban dolo -
mitmárvány anyagú kataklázit alkotja (10. ábra, b).
Legfelső szerkezeti helyzetben elsősorban gránátos, kia -
ni tos biotitgneisz található. A kőzet polimetamorf megjele -
nést mutat, a gránát zárványaiként megjelenő M1 Qz+Pl+
Kfs+Bt+Ms+Rt, valamint a kőzet mátrixát alkotó M2 Qz+
Pl+Kfs+Bt+Grt+Ky+Ilm ásványtársasággal (10. ábra, c).
Az amfibolit zóna kloritos biotitgneiszeinél látotthoz
hason lóan ebben a zónában is jellemző a földpát dinamikus,
majd statikus rekrisztallizációja (10. ábra, d), azonban a ko -
ro nát alkotó földpátszemcsék mérete itt számottevően na -
gyobb, mint az az alsó zónában jellemző (150–150 szemcse
elemzése alapján átlagosan 148, ill. 45 mikron).
Ezt az általános szekvenciát valamennyi aljzatot elért fú -
rás lyukgeofizikai adatainak litológiai célú értelmezése is
alá támasztotta, ami egyúttal le hetőséget adott a kőzettani
in formáció térbeli kiterjesz té sére. A három fő kőzet blokk
térbeli helyzetének geo fizikai alapú meghatáro zá sa iga -
zolta, hogy a nyírt do lomitmárvány-zóna átlago san 36°/18°
helyzetű síkot, il letve normálvetőkkel szab dalt síkokat defi -
niál az am fi bo lit és a gránátos, kianitos bio tit gne isz-zóna
között (M. TÓTH & VARGÁNÉ TÓTH 2020).
A három kőzettanilag el té rő felépítésű blokk meta morf
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10. ábra. A Dorozsma terület jellemző kőzettípusai. a) Mg-klorittal közberétegzett biotit a kloritos biotitgneiszben (1N),
b) a dolomitmárvány kataklázit jellemző szöveti képe (+N), c) a polimetamorf gránátos, kianitos biotitgneisz jellemző
szöveti képe (1N), d) statikusan rekrisztallizált, burkolt földpát porfiroklaszt gránátos, kianitos biotitgneiszben (+N)
Figure 10. Characteristic metamorphic lithologies of the Dorozsma basement area. a) biotite interlayered with Mg-chlorite
in chlorite biotite gneiss (PPL), b) typical texture of the dolomite marble cataclasite (XPL), c) typical texture of the
polymetamor phic garnetiferous kyanite biotite gneiss (PPL), d) recrystallized mantled feldspar porphyroblast in
garnetiferous kyanite biotite gneiss (XPL)
fejlődéstörténete mar kán san eltér egymásétól. A leg felső
zóna metamorf útja DOMINO modellezés alapján Pmax > 6,5
kbar, T(Pmax) < 650 °C, majd Tmax > 600 °C , P(Tmax) < 6,5
kbar intervallu mok kal adott metamorf út men tén zajlott. Ezt
a becslést a Ti-a-biotitban termometria (HENRY et al. 2005)
eredmé nyei is alátámasztják; a grá nát zárványaként meg -
jelenő biotit keletkezésére ~650 °C, míg a mátrix biotitéra
~730 °C számítható. A kőzet a hűlő fázisban (a retrográd út
mentén), de még a földpát képlékeny deformációjának hő -
mér sékletén (> 400 °C) milonitosodott. Ennek a milonitos
nyírásnak az eredményei a deformált, majd statikusan re -
krisz tallizált földpátszemcsék, melyek átkristályosodása
szem cseméret termométer alapján a kb. 580 °C hőmérsék le -
ten zajlott. Az amfibolittal jellemzett alsó zóna kloritos bio -
tit gneisz tagjai bizonyosan kisebb metamorf fokot értek el,
hiszen sem az adott kémiai rendszerben kiváló nyomásindi -
ká tor rutil, sem a nagy metamorf fokot jelző kianit nem jele -
nik meg bennük. A kőzetben található Ti-fázis az ilmenit,
ami DOMINO modellezés alapján az adott kémiai összetétel
mellett P < 6,5 kbar-on stabil. A kőzetalkotó Mg-gazdag
klo rit elméleti felső stabilitási határa T < 600 °C (LANARI et
al. 2014). Bár az amfibolitokat termobarometriai becslésre
nem használtuk, ásványos összetételük (epidot, titanit je len -
léte) alátámasztja a kloritos biotitgneiszek alapján becsült,
az amfibolit fáciesen belüli viszonylag kis hőmérsékletű 
P–T-intervallumot. A földpát szemcseméret termométer alap -
ján a deformált szemcsék statikus rekrisztallizációjának hő -
mér séklete ~510 °C, számottevően alacsonyabb a felső zó -
ná ban tapasztaltnál.
Mindkét szomszédos zóna fejlődésétől szignifikánsan
el tér a közbülső, dolomitmárvány-zóna metamorf fejlődése.
Minthogy a kőzetben a legnagyobb fokú metamorf mész szi -
li kát ásvány a talk, a metamorfózis Tmax értéke DOMINO mo -
del lezés eredménye alapján nem haladhatta meg a 400 °C-t,
feltételezhetően ennél is alacsonyabb volt. A kisfokú me ta -
morf átalakulást támasztja alá a dolomitszemcsék defor má -
ció jának jellege is. PAPP et al. (2017) a dolomitmárvány
mikroszöveti elemzése során II. és IV. típusú deformációs
dolomit ikresedést azonosítottak (BURKHARD 1993, FERILL
et al. 2004 alapján), ami T > 250 °C hőmérsékleten lezajlott
deformációra utal. Másrészt a deformált kvarc- és dolomit -
szemcsék statikus rekrisztallizációjának teljes hiánya T 
< 450 °C hőmérsékletet bizonyít.
Összefoglalóan, Dorozsmán lapos szögű, töréses de -
for má ciós térben kialakult kataklázos nyírási zóna men -
tén, ki sebb metamorf fokú zóna fölött, nagy metamorf
fokú blokk található (11. ábra). Erdélyi-középhegységi
analógiák alap ján (REISER et al. 2017a, b) feltételezhető,
hogy a dolomit márvány kataklázit zóna az alpi takaró rend -
szer valamely, aljzaton belüli takarójának, pikkelyének
bázisát alkotja.
Algyő
Az Algyői magaslaton (HORVÁTH & ÁRKAI 2002, LELKES-
FELVÁRI et al. 2005, KONDOR & M. TÓTH 2021) nagyszámú
fúrás hatolt a metamorf aljzatba, azonban min de gyik csak
sekély mélységben harántolta azt. Ezen a terü leten a korábban
látott lyukgeofizikai alapú litológiai azonosítás lehetősége
nem biztosított. Így, bár a kőzet típusok térképi elhelyezke dé -
se tanulmányozható, függőleges kapcsolatrend szerük értel -
me zé sére nincs mód.
A korábbi leírásokat némileg egyszerűsítve, módosítva,
Algyőn öt fő kőzettípus azonosítható, melyek térképileg
négy blokkban jelennek meg. A leggyakoribb típus, mely a
hát északi és déli területeit alkotja, gránátos, kianitos biotit -
gneisz (12. ábra, a). Megjelenésében, petrográfiai tulajdon -
ságaiban hasonló a Dorozsmán bemutatott litológiai típus -
hoz. Az M1 metamorf paragenezist szintén gránát és rutil,
míg az M2-t gránát, kianit és ilmenit jellemzi. Szintén
jellemző a kőzet retrográd úton történt milonitosodása, a
földpát képlékeny deformációjával. Ugyanebben a zónában
néhány fúrás gránátos amfibolitot tárt fel, melyek minden
esetben együtt jelenik meg a biotitgneisszel.
A kristályos hát középső területeit epidotgneisz, klorit -
pala és zöldpala alkotja, amint erre már a korai elemzések is
rámutattak („közbeékelődött kisfokú képződménytömeg” –
SZEDERKÉNYI 1984). Az epidotgneisz szöveti megjelenése és
geokémiai tulajdonságai alapján ortogneisz. A minták ban ál -
ta lános a mirmekites földpátszemcsék, a poligonális szem -
cse halmazok és az idiomorf járulékos ásványszemcsék meg -
jelenése. A nagy méretű epidot és/vagy klinozoizit porfiro -
blasztok elnyíródtak a gneiszes foliáció mentén (12. ábra, b).
A kloritpalát Chl+Qz+Fp+Cal+Epi paragenezis jellemzi, a
kloritszemcsék peremén helyenként biotit mint a maximális
metamorf fokot jelző index ásvány is megjelenik (12. ábra, c).
Zöldpalát két fúrás tárt fel; mindkét esetben kloritpalával
együtt jelenik meg. Bár nem szoros értelemben a (regionális)
metamorf fejlődéshez kapcso lódik, de a felépítés és fejlődés -
történet szempontjából kulcs kérdés, hogy a kloritpalamin -
tákban általános a poszt kinematikus szöveti helyzetben meg -
jelenő, szulfidos és esetenként oxidos (pirit, kalkopirit, mag -
netit) ércásványok, valamint nemérces fázisok (pl. szi derit)
hintett, esetleg teléres megjelenése propilites felül bélyeg -
zésre utalva (12. ábra, d). 
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11. ábra. A Dorozsma terület idealizált felépítése kőzettani és lyukgeofizikai
adatok alapján. Az egyes blokkokat a fő felépítő kőzettípus jelöli
Figure 11. Idealized structure of the Dorozsma basement area based on
petrological and well-log data. Each block is named after its basic lithology, chlorite
biotite gneiss, dolomite marble cataclasite and garnetiferous kyanite biotite gneiss
HORVÁTH & ÁRKAI (2002) termobarometriai számításai
szerint a gránátos, kianitos gneiszben az M1 esemény 520–
560 °C 8,2–10,1 kbar viszonyok között zajlott, majd a kianit
keletkezésével járó M2 eseményt dekompresszióval járó
felfűtés eredményezte (570–650 °C, 6,0–9,0 kbar). Az M2
paragenezist alkotó gránát, biotit és kianit kis szemcse -
mérete alapján TWQ modellezésre alapozva KONDOR & M.
TÓTH (2021) felvetik a második metamorf esemény kontakt
metaszomatikus eredetét is. Eszerint a maximális metamorf
fokot jelző kianit progresszív hidratációs reakció (Grt+Kfs+
H2O = Qz+Ky+Bt) eredményeként keletkezett. A második
metamorf esemény kontakt eredetét HORVÁTH & ÁRKAI
(2002) is valószínűsítik. A kőzet korai metamor fózisának
kora gránát Sm-Nd adatok alapján 273±7 M év (LELKES-
FELVÁRI et al. 2003). A másodlagos muszkovitok Ar–Ar ko -
ra (68,4–84,3 M év, BALOGH & PÉCSKAY 2001, 82–95 M év,
LELKES-FELVÁRI et al. 2003) alapján egyértelmű a kőzet -
testet ért alpi felülbélyegzés, ami, egyetértve HORVÁTH &
ÁRKAI (2002) értékelésével, feltehetően a kontakt meta -
szomatózis hatását mutatja. 
Az epidotos ortogneisz szöveti megjelenése és a TWQ
modellezés eredménye alapján zöldpala fáciesben (~400 °C)
metamorfizálódott a kiindulási granitoid protolitból. A kő -
zet diagnosztikus ásványa, az epidot keletkezése a retrográd
Kfs+Pl+H2O = Ms+Qz+Czo+Ab reakció eredménye lehet
(KONDOR & M. TÓTH 2021). A kloritpala szintén kisfokú
képződmény, azonban keletkezése a klorit utáni biotit meg -
jelenése alapján egyértelműen progresszív metamor fó -
zishoz köthető. Az epidotos
ortogneisz és a kloritpala
evo lúciója mindezek alap -
ján a lap vetően eltér egy má -
sé tól, hiszen, bár mindkettő
kis fokú képződmény, az e -
gyik retrográd, a másik prog -
res szív zöldpala fáciesű me -
ta morfózis eredménye. Elté -
rő fejlődésüket igazolja a
klo rit palát ért intenzív poszt -
metamorf propilites felül -
bélyegzés is, mely az epido -
tos ortogneisz blokkban tel -
je sen hiányzik, igazolva,
hogy a két kőzettest a meta -
szomatikus hatást követő
szer kezeti mozgások ered -
mé nyeként került egymás
mellé. Minthogy a régióban
meghatározó, a muszkovit
korok alapján valószínűsít -
hetően kréta korú magmás
hatók a késő kréta banatit
intrúziók, már SZEDERKÉNYI
(1984) is ehhez a magmás
aktivitáshoz kötötte az al győi
kőzeteken azono sít ha tó, kü -
lön böző jellegű me ta szoma -
tikus hatásokat. Amennyiben az epidotos orto gneisz és a
kloritpala blokkjai között feltételezhető szerkezeti határ ennél
fiatalabb, akkor nem zárható ki, hogy az a terület neogén
fejlődését meghatározó magkomplexum (POSGAY et al. 1996)
szerkezetéhez kapcsolódik (13. ábra). Mindazon által a
kőzettípusok térképi elrendeződése alapján vázolt vertikális
kép megfelelő geofizikai információ hiányában ennél
pontosabban nem rekonstruálható.
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12. ábra. Az Algyő terület jellemző kőzettípusai. a) a gránátos, kianitos biotitgneisz jellemző szöveti képe (1N), b)
elnyírt epidot porfiroblasztok epidotos ortogneiszben (+N), c) a kloritpala jellemző szöveti képe (1N), d) poszt -
kinematikus piritszemcsék kloritpalában (1N).
Figure 12. Characteristic metamorphic lithologies of the Algyő basement area. a) typical texture of the garnetiferous kyanite
biotite gneiss (PPL), b) sheared epidote porphyroblast in epidote orthogneiss (XPL), c) typical texture of the chlorite schist
(PPL), d) postkinematic pyrite grains in chlorite schist (PPL)
13. ábra. Az Algyő terület idealizált felépítése kőzettani adatok alapján 
Figure 13. Idealized structure of the Dorozsma basement area based on
petrological data. Each block is named after its basic lithology, garnetiferous
kyanite biotite gneiss, chlorite schist and epidote orthogneiss
Értelmezés, következtetések
A Pannon-medence, s így az Alföld fiatal üledékekkel
fedett medencealjzatáról alkotott korai elképzelések a geo -
fizikai kutatások eredményeként alapvetően megváltoztak
az 1960-as, 70-es években. A korábbi, fél évszázadon ke -
resz tül általánosan elfogadott rideg, statikus, „köztes tö -
meg” modellt folyamatosan bővülő tartalommal egy hete -
rogén felépítésű, dinamikus medencealjzat képe váltot ta fel
(STEGENA 1964, HORVÁTH 2003). A szénhidrogén-kutatás
fejlődésével párhuzamosan egyre bővülő mélyfúrásos tevé -
kenység során felszínre hozott aljzati fúrómagok aprólékos
kőzettani, mikroszerkezeti és geokronológiai elemzésének
eredményeként mára megállapíthatjuk, hogy az Alföld me -
ta morf aljzata kisléptékben, akár néhány 10 km2 területeket
vizsgálva is meglehetősen heterogén mind felépítését, mind
fejlődését tekintve. Ugyanakkor a kisléptékben meg nyil -
vánuló változatosság felismerhető mintázatai lehető séget
biztosítanak a rekonstruált egységek nagyobb távol ságra
történő laterális korrelációjára is (14. ábra). 
A fent vázlatosan bemutatott aljzati hátak mindegyikére
jellemző az elsősorban vertikális tagolódásukban megnyil -
vánuló mozaikos felépítés. Igazolható, hogy azokat eltérő
kőzettani felépítésű és metamorf fejlődésű kőzetblokkok
építik fel, ezért közöttük posztmetamorf szerkezeti zónák
azonosíthatók. Az egységek és esetenként az azokat elvá -
lasz tó szerkezetek petrológiai tulajdonságaik mellett kőzet -
fizikai jellegükben is eltérnek egymástól, így fúrás mentén
azonosíthatók, ami lehetővé teszi a pontbeli kőzettani
információ kiterjesztését az egy, majd a kettő, végül a három
dimenzióba. Ezen bélyegek alapján jellegzetes, kőzettest
léptékű szerkezeti mintázatok ismerhetők fel a bemutatott
területeken. Ezek a mintázatok azon túl, hogy a lehetősé -
gekhez mérten pontos képet adnak az adott részterület belső
szerkezetéről, megfelelő alapot nyújtanak a korábbiaknál
megalapozottabb térbeli korrelációs munka elvégzéséhez, s
a fő szerkezeti egységek kijelöléséhez. Eredményeink lehe -
tő vé teszik, hogy újraértelmezzük, pontosítsuk az Alföld
aljzatát felépítő, egymástól eltérő és belső szerkezetükben is
rendkívül heterogén fő metamorf egységeket. Ez a kőzet -
tani–szerkezeti rekonstrukció egyúttal a korábbinál bizto -
sabb alapot nyújt az Alföld metamorf aljzatának lito sztra -
tigráfiai beosztása során is. Eredményeink alapján a koráb -
ban alkalmazott, alapvetően területorientált komp lexum-
besorolási gyakorlat helyett a megállapított szerke ze ti
jellegeket is figyelembe vevő, új litosztratigráfiai tago lás ra
teszünk javaslatot. A litosztratigráfiai egységek elnevezé sé -
re, bár szinte minden esetben lényegesen megújult tarta lom -
mal, igyekeztünk felhasználni a korábbi nevezéktan fontos
elemeit (FÜLÖP 1994).
A Jánoshalmától Mezősas–Furtáig minden vizsgált
területen a legalsó ismert szerkezeti helyzetben általánosan
jellemző ortogneisz zóna (Jánoshalmai Ortogneisz Komp -
lexum, 14., 15. ábra) fejlődéstörténetét ZACHAR & M. TÓTH
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14. ábra. Az eltérő fejlődésű metamorf egységek vázlatos térképi megjelenése a részletesen elemzett aljzati mintaterületeken
(alaptérkép HAAS et al. 2010, 2014 alapján; v.ö. 1. ábra) 
Figure 14. Sketch maps of the metamorphic units with different evolutions in the studied basement areas (base map after HAAS et al. 2010,
2014; c.f. Figure 1)
(2004), majd M. TÓTH & SCHUBERT (2018) foglalta össze.
Mivel az ortogneiszben az összes lelőhelyen megtalálható,
különböző eredetű és összetételű xenolit (eklogit, granulit,
szerpentinit, amfibolit, márvány) és xenokristály típusok
metamorf fejlődése szélsőségesen eltér egymásétól, korai
evolúciójuk nem értelmezhető közös geodinamikai mo -
dellben. Másrészt viszont a legtöbb kőzetzárvány esetében
igazolható a maximális metamorf fokot követően kisfokú
körülmények között (zöldpala fácies) végbement felül -
bélyegzés (16. ábra, a). Mindezek miatt a feltételezett fejlő -
dési modell szerint az egykori granitoidolvadék a retrográd
átalakuláson átesett, nagyon különböző kőzeteket tartal -
mazó összlet(ek)en áthaladva azokból kisebb-nagyobb
kőzettesteket xenolitként hozott magával. Az ezzel szinkron
izobár felfűtés (T ≥ ~680 °C és P~3 kbar) hatása több xeno -
lit típuson igazolható (16. ábra, a). Az ortogneisz mindezek
után a granitoidtest metamorfózisával, a hőmérsékleti
relaxáció folyamán (560–600 °C és ~3 kbar) alakult ki (16.
ábra, b). További kiemelkedés (kb. 430 °C) során végbe -
ment képlé keny deformáció hatására a kőzettest jellemzően
lapos nyírási zónák mentén milonitosodott. 
Ezt a fejlődési modellt az ortogneisz koradatai is meg -
erősítik. A legidősebb amfibolit xenolitok amfibol K–Ar
kora átlagosan 334±13 M év, míg az ortogneisz biotitszem -
csé inek és az izotóp-geokronológiai szempontból felülírt
amfibol xenokristályoknak az átlagos K–Ar kora 295±11 M év
és 297±11 M év, jóval fiatalabb a bezárt kőzetzárványok
koránál. A szeghalmi ortogneisz milonit másodlagos musz -
kovitszemcséin mért Ar–Ar kor 280±11 M év (BALOGH et al.
2009), ami jelzi a a posztorogén exhumáció során történt
képlékeny deformáció korát. Minthogy az ortogneisz-zóna
kőzetei az összes vizsgált területen hasonló viszonyok
között, kb. 430 °C-on a retrográd út során milonitosodtak,
ezért a koradatok által jelzett perm eseményt regionális
jelentőségűnek feltételezzük. 
Az ortogneisz-egység fölött, vastag, töréses szerkezeti
határ mentén Szanktól kelet felé követhető képződmény a
polimetamorf (16. ábra, c) gránátos, sillimanitos biotitgneisz
(Mezősasi Paragneisz Komplexum, 14., 15. ábra). Meta morf
kora monacit U–Pb adatok alapján variszkuszi (330±7,1 M év,
BALOGH et al. 2009). A kőzetből szeparált cirkonszemcsék
hasadványnyom kora középső jura, ami a Pennini-óceán
kinyílásához kapcsolódó termális hatásra, s így az egykori
litoszféra számottevő kivékonyodására utalhat. Az orto -
gneisz és a biotitgneisz által jellemzett kőzetblokkok határát
alkotó kataklázos nyírási zóna így szükségképpen már ezt
követően, a litoszféra sekély helyzetű tartományában, töré -
ses rezsimben keletkezett, hasonlóan a biotitgneisz és a
fölötte elhelyezkedő amfibolit blokk (Szeghalmi Amfibolit
Komplexum, 14., 15. ábra) szintén kataklázos határához.
Lyukgeofizikai alapú kőzetváz-rekonstrukció alapján e
térképezhető, töréses eredetű szerkezetek közel délkeleti
dőlésű síkokat definiálnak. A paragneiszétől eltérő meta -
morf fejlődésű (16. ábra, d) Szeghalmi Amfibolit alsó
kataklázos határának juránál fiatalabb korát szintén bizo -
nyítja a Csólyospálos-K területen az amfibolit megjelenése
nem metamorf, triász–jura karbonátos rétegsorok fölött.
Mindezek alapján, a Szanktól Mezősas–Furtáig az eltérő
metamorf fejlődésű egységeket (és helyenként mezozoos
üledékes összleteket) elválasztó töréses szerkezeti zónákat
aljzaton belüli alpi takaróhatárokként értelmezzük. 
A három alpi metamorf takaró rendszerébe nem illesz -
kedik a kizárólag Kiskunhalas–Tázlár területen nyomoz ha -
tó, fillittel, mészfillittel jellemzett önálló szerkezeti egység
(Tázlári Fillit Komplexum, 14., 15. ábra). Metamorf fejlő -
déstörténete egyetlen más képződményével sem roko nít -
ható (16. ábra, e); az alatta elhelyezkedő ortogneisszel
feltehetően extenziós feszültségmezőben kialakult, vastag,
milonitos zóna mentén érintkezik. Ez a szerkezeti kontaktus
a kataklázittal, vetőbreccsával jelzett takaróhatároknál
szükségképpen nagyobb hőmérsékleten (mélységben) és
eltérő geodinamikai helyzetben alakult ki. A lyukgeofizikai
adatok alapján történt kőzetváz-rekonstrukció értelmében a
kisfokú képződmények bázisa északi dőlésű, ellentétben az
alpi takarók délies dőlésével. Mindezeket, valamint az orto -
gneisz milonit másodlagos muszkovitszemcséinek perm
korát figyelembe véve a Tázlári Fillit az ortogneisz fölött
megőrződött variszkuszi takaróroncsként vagy extenziós
allochtonként értelmezhető.
Az Alföld DK-i területén részletesen elemzett két
részterület felépítésében szintén markánsan különböző
fejlődésű metamorf egységek vesznek részt, melyeket szük -
ség képpen posztmetamorf szerkezeti határok választanak el
egymástól. A dorozsmai területen a közepes fokú amfi -
bolitra a kisfokú (16. ábra, f) dolomitmárvány kataklázit-
zóna (Dorozsmai Dolomárvány Komplexum; 14., 15. ábra)
mentén rátolt nagyfokú gránátos, kianitos gneisz egység
(Tiszai Paragneisz; 14., 15. ábra) a korábbiakhoz hasonlóan
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15. ábra. Az Alföld metamorf aljzatának javasolt litosztratigráfiai egységei a
vizsgált területeken. A takaróhatárok definiálása a szomszédos blokkok eltérő
metamorf fejlődése alapján történt. A takarórendszerekbe történő besorolás -
kor korábbi munkákat és erdélyi-középhegységi analógiákat vettünk figye lembe
Figure 15. Suggested lithostratigraphic units of the metamorphic basement in the
Great Hungarian Plain. Nappe fronts are defined based on different metamorphic
evolutions of the neighbouring realms. When defining nappe system fronts, we
appreciated the previous literature and analogies from the Apuseni Mts
takarós felépítést sugall. Ezt alátámasztja a három kőzettest
petrofizikai adatokon alapuló térbeli kiterjesztésének ered -
ménye is (M. TÓTH & VARGÁNÉ TÓTH 2020). 
Felmerül a kérdés, hogy vajon van-e kapcsolat a Dorozs -
mán legalsó és a Szanktól kelet felé bemutatott területeken
egységesen legfelső szerkezeti helyzetben található, amfi -
bolittal jellemzett egységek között. A szanki és (a Dorozs -
mától nyugatra fekvő) öttömösi fúrások amfibolitmintáinak
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16. ábra. A fő szerkezeti egységek egyszerűsített P–T–d–t evolúciója. Fekete pontok jelzik a termobarometriai számolással igazolt P–T állapotokat, X jelzi a
milonitos deformációs események igazolt hőmérsékletét. A számok a különböző geokronológiai mérések eredményeit mutatják (M év). a) xenolitok az
ortogneiszben; b) Jánoshalmai Ortogneisz; c) Mezősasi Paragneisz; d) Szeghalmi Amfibolit; e) Tázlári Fillit; f) Dorozsmai Dolomárvány; g) Tiszai Paragneisz; h)
Algyői Metamorfit (epidotos ortogneisz); i) Algyői Metamorfit (kloritpala)
Figure 16. Simplified P–T–d–t evolution of the major structural units. Black dots denote results of the quantitative thermobarometry, X marks justified temperatures of
mylonitic deformation events. Numbers show age data in Ma measured using different methods. a) xenoliths in the orthogneiss; b) Jánoshalma Orthogneiss; c) Mezősas
Paragneiss; d) Szeghalom Amphibolite; e) Tázlár Phyllite; f) Dorozsma Dolomarble; g) Tisza Paragneiss; h) Algyő Metamorphite (epidote gneiss); i) Algyő Metamorphite
(chlorite schist) 
számos kőzettani hasonlóságára már SZEPESHÁZY (1966) és
MESZÉNA (1973) is felhívta a figyelmet. A rekonstruálható
protolit mindkét területen bázikus vulkanoszediment össz -
let lehetett az amfibolit, amfibolos biotitgneisz és bio tit -
gneisz akár kézipéldány léptékben megfigyelhető válta -
kozása alapján. Az amfibolit mindkét területen mono -
metamorf képződmény, nagyon hasonló ásványos összeté -
tellel és analóg maximális metamorf átalakulási körül -
ményekkel (~570 °C, ~4 kbar; 16. ábra, d). Mindezen érvek,
valamint az északi amfibolitpászta legdélibb előfordulása
(Csólyospálos) és a dorozsmai terület közötti alig 10 km-es
távolság alapján lehetséges, hogy a két amfibolitdomináns
kőzetblokk ugyanazon szerkezeti egységhez tartozik (Szeg -
halmi Amfibolit; 14., 15. ábra). 
Összevethető ásványos összetételük, metamorf, vala mint
posztmetamorf fejlődésük alapján (16. ábra, g) a do roz smai
felső egység (Tiszai Paragneisz Komplexum, 14., 15. ábra)
azonosítható az algyői szerkezet fő tömegét adó gránátos,
kianitos gneisszel. Hasonló kőzettani, valamint geokrono -
lógiai indokok alapján LELKESNÉ FELVÁRI et al. (2005)
kiterjesztették ezt az egységet a környező (Forráskút, Üllés
stb.) fúrások által feltárt aljzatra is. A kizárólag az algyői
magaslat központi területén előforduló, egymással isme -
retlen szerkezeti kapcsolatban lévő, különböző fejlődé sű
kisfokú kőzetek (összefoglalóan Algyői Metamorfit Komp -
lexum, 14., 15., 16. ábra, h, i) megjelenése mindazon által
nem értelmezhető a korábbiakkal analóg módon alpi taka -
róként. Ebben az egységben a takarók kora kréta kialaku lá -
sánál feltehetően fiatalabb metaszomatikus felül bé lyegzés
hatása is rekonstruálható, ami nem jellemző a környező
gránátos, kianitos gneiszben. Ez igazolja, hogy a Tiszai és
az Algyői Komplexum (15. ábra) krétánál fia talabb szer -
kezeti mozgások eredményeként kerülhetett egymás mellé
(KONDOR & M. TÓTH 2021). Korábbi szeiz mikus értel -
mezések (POSGAY et al. 1996) igazolták, hogy az algyői kris -
tá lyos hát és az annak nyugati folytatását alkotó kristályos
aljzat a Pannon-medence kialakulásával egyidejű metamorf
magkomplexum rendszert alkot (TARI et al. 1999). Ez
alapján feltételezzük, hogy a kisfokú egység határait az
algyői szerkezeten belüli kainozoos extenziós szerkezetek
alkotják.
Bár jelen dolgozatban nem vizsgáltuk, ismert, hogy a
Jánoshalmától Mezősas–Furtáig húzódó ortogneisz-zónán
belüli tektonikai ablakban (PAP 1990), illetve a zónától
északra (BÉRCZINÉ MAKK et al. 1997) a metamorf kőzetek
alatt Mecseki-típusú, nagyon kisfokú metamorf (ÁRKAI et
al. 1998), valamint nem metamorf mezozoikumot (pl.
Mecsek jánosi Bazaltot) tártak fel a fúrások azt igazolva,
hogy az orto gneisz egység is alpi takarós helyzetben van.
Az amfi bolittal jellemzett metamorf takaró alatti mezozoos
képződményeket a csólyospálos–kömpöci területen ÁRKAI
et al. (2000) Villányi-típusúnak értékelték. Ezek alapján a
Jánoshalmai Ortogneiszt és a Mezősasi Paragneiszt a Villá -
nyi-, míg a Szeghalmi Amfibolitot a Kodru-takarórend -
szerbe soroljuk. Ezt a besorolást erősíti, hogy az Erdélyi-
középhegységben a Kodru-rendszerbe sorolt egyetlen, do -
minánsan metamorf kőzetekből álló takaró (Váras fenesi-
takaró) fő kőzettípusa szintén variszkuszi korú orto amfi -
bolit kevés gneisszel és csillámpalával (PANĂ et al. 2002).
Erdélyi-középhegységi megfigyelések alapján alpi amfi -
bolit fáciesű metamorf felülbélyegzés a Kisbihari-takaró -
rendszerben fordul elő, míg a Kodruban nem ismert
(RESIER et al. 2017a). Ez alapján nem zárható ki, hogy a
Szeg halmi Amfibolit fölötti gránátos, kianitos Tiszai Para -
gneisz már a Kisbihari-takarórendszerhez tartozó takaró -
roncs (15. ábra), s a dolomárvány kataklázit ennek talpi
lenyesési felületét definiálja. Kérdéses ugyanakkor az
Algyőn legmagasabb szerkezeti helyzetben megjelenő kis -
fokú kőzetek szerkezeti besorolása. Minthogy ezek az
egységek jelenleg már nem az eredeti alpi takarós helyze -
tükben találhatók, a kérdés meg válaszolása további rész -
letes korrelációs munkát igényel.
Az eddigi vizsgálatokba bevont és itt bemutatott meta -
morf aljzati egységeken túl vannak további vizsgálandó
objektumok az Alföld aljzatában, melyek számottevően ár -
nyalhatják, bonyolíthatják a jelenlegi képet. Így, többek
között, az Álmosd–Kismarja, a Sarkadkeresztúr, a Puszta -
földvár, az Ásotthalom környéki mélyfúrások maganya gának
részletes feldolgozására bizonyosan szükség lesz a tarka
metamorf aljzati mozaik még részletesebb kiraká sához.
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Experimental methods and samples
X-ray powder diffraction (XRPD) data were recorded on
a Bruker D8 Advance diffractometer using CuKα radiation
(40 kV and 40 mA) with a 250 mm radius goniometer. This
involved parallel-beam geometry obtained by Goebel-mir ror
2 optics, a 0.25° primary axial Soller with 0.6 mm diver gence
slit, and a 0.12° detector side long-Soller. Samples weighing
from 1 to 5 mg were ground in agate mortar under acetone
and the obtained powder was poured on low-back ground
single-crystal silicon sample holders. All mea sure ments
were recorded in the 2–70° (2θ) range with a 0.01° (2θ)/2sec
scanning rate. Identification of components was performed –
after smoothing and background removal – by Search/
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Ásványtani mozaikok a Kárpát–Pannon régióból 4.
Összefoglalás
Negyedik tanulmányunkban további mozaikszerű információkat közlünk a Kárpát–Pannon régió új ásványtani ered -
mé nyeiből. Az adatokat országok és lelőhelyek szerint csoportosítottuk. Az egyes „mozaikdarabokban” az ásványok
pon tos leírására és – döntően XRPD, SEM-EDX és EMPA általi – meghatározására, illetve a paragenezis tömör be mu -
tatására koncentráltunk. A tanulmányunkban szereplő ásványok olykor első említések az egész régióból vagy lega láb bis
az illető lelőhelyről.
Magyarországról a rudabányai ércesedésből freieslebenit és beaverit-(Cu), a parádfürdői ércesedésből planerit–
aheylit–faustit–türkiz szilárd oldat vizsgálati adatait közöljük.
Romániából a rézbányai (Băiţa Bihor) ércesedésből konikalkit (magas Pb-tartalommal, konikalkit–duftit szilárd
oldat) duftit és mottramit–duftit elegykristály, a vaskői (Ocna de Fier) ércesedésből pszeudomalachit álalak azurit után,
illetve vauquelinit jelenlétét dokumentáltuk. 
Szlovákiából a magloveci dioritprofirit kőfejtőből axinit-(Fe), a vehéci (Vechec) andezit-kőfejtőből bultfonteinit,
míg a dobsinai (Dobšiná) polimetallikus ércesedésből botallackit jelenlétét igazoltuk.
Tárgyszavak: freieslebenit, beaverit-(Cu), planerit, konikalkit, duftit, mottramit, pszeudomalachit, vauquelinit, axinit-(Fe), bultfonteinit,
botallackit
Abstract
This is the fourth paper presenting new mosaic-like mineralogical data from the Carpathian–Pannonian region. Data
are arranged by countries and localities. Every section gives a description (including XRPD, EMPA and SEM-EDX
results) of the minerals and a concise description of their parageneses. Every discussed mineral is first described from the
given locality and in many instances even from the whole region.
From Hungary the following minerals are reported: freieslebenite and beaverite-(Cu) from the Rudabánya ore
deposit; and planerite–aheylite–faustite–turquoise solid-solution members from the Parádfürdő ore deposit. 
From Romania the following minerals are identified: conichalcite (with high Pb content, conichalcite–duftite solid
solution), duftite and mottramite–duftite solid-solutions from the Băiţa Bihor ore deposit, and pseudomalachite
pseudomorph after azurite, as well as vauquelinite from the Ocna de Fier ore deposit.
From Slovakia the following minerals are described: axinite-(Fe) from the Maglovec diorite-porphyrite quarry,
bultfonteinite from the Vechec andesite quarry and botallackite from the Dobšiná ore deposit.
Keywords: freieslebenite, beaverite-(Cu), faustite, planerite, conichalcite, duftite, mottramite, pseudomalachite, vauquelinite, axinite-
(Fe), bultfonteinite, botallackite
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Match in Bruker DiffracPlus EVA 11.0.0.3. on a PDF-2
(2005) database. Intensities were extracted from the original
scan after enhanced polynomial background subtraction.
Some XRPD measurements were carried out with a 114.6
mm-diameter Gandolfi camera (UB/61, Officina Elettro -
tecnica di Tenno, Trento, Italy) with Kodak Industrex MX
125 film; connected to a Siemens Kris tallo flex 710 X-ray
generator (CuKα radiation: 40 kV, 25 mA; Ni filter). Unit
cell parameters were calculated with UnitCell software
(HOLLAND & REDFERN 1997). Film shrinkage was corrected
by using a NIST SRM 640 silicon standard.
Scanning electron microscopy (SEM) studies, energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and X-ray mapping
and electron microprobe measurements (EMPA) were per -
formed using a JEOL JXA-8600 Superprobe unit. The
microprobe was equipped with four wavelength-dispersive
spectrome ters and an EDX silicon drift detector (SDD). For
the EDX measurements 15–20 kV accelerating voltage was
used, with a probe current of 10–20 nA. A 4×5 µm area was
scanned with focused beam during the analyses (a stopped
focused beam was used if the target area was too small).
These examinations were carried out at the Institute of Mi -
ne ra logy and Geology, University of Miskolc.
Quantitative electron microprobe analyses were per -
formed at the Geological Institute of Dionýz Štúr, Bratis -
lava, Slovakia. A Cameca SX-100 instrument was used in
wavelength-dispersive mode. The operating conditions
were as follows: accelerating voltage: 15kV; probe current:
20 nA; and beam diameters: 1–5 µm. The analytical stan -
dards were apatite (P), GaAs (As), stibnite (Sb), orthoclase
(Si, K), TiO2 (Ti), Al2O3 (Al), fayalite (Fe), forsterite (Mg),
wollastonite (Ca), pure Cu (Cu), willemite (Zn), PbCO3
(Pb), and LiF (F). Raw intensity data were corrected using a
PAP matrix correction (POUCHOU & PICHOIR 1984).
All the investigated samples are deposited in the mineral




Numerous Pb-Sb sulphosalts are known from the brec -
ciated Pb-Zn-baryte ore bodies of the Rudabánya hydro ther -
mal ore mineralization (SZAKÁLL et al. 2005). The number of
known sulphosalts from the location was extended by dis co -
very of freieslebenite (AgPbSbS3, iden tified by EPMA) from
the galena–pyrargyrite association of the Villanytető part of
the mine. The irregular-shaped aggregates of freies lebenite
can reach 0.1–0.2 mm in size and are usually close ly inter -
grown with galena (Figure 1). Based on the textural observa -
tions on the BSE images, galena was replaced by freies lebe -
nite from µm to 0.2 mm in size. Pyrar gyrite can also be found
in its close association with them. WDX ana lytical data
(Table I) are close to the theo retical compo sition, where only
minor Te, As and Bi content were detected.
Beaverite-(Cu) from Rudabánya
Smithsonite-bearing, fine-grained clayey material can
be found in Triassic marl on the rims of the stratiform Zn-Pb
ore bodies as a result of alteration. The largest part of this
alteration zone is at the border of the Andrássy I and Adolf
mines. The following minerals were identified close to
smith so nite: cerussite, anglesite, gypsum, baryte, musco -
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Figure 1. Fibrous aggregates of freieslebenite (grey) with minor galena (white)
in carbonates (black). Villanytető mine, Rudabánya. BSE image
1. ábra. Freieslebenit szálas halmazai (szürke) kevés galenittel (fehér), karboná -
tok ban (fekete). Rudabánya, Villanytető bányarész. Visszaszórtelektron-kép
Table I. Electron microprobe data of freieslebenite from
Rudabánya (in wt%)
I. táblázat. A rudabányai freieslebenit elektron-mikroszondás
elemzési adatai tömegszázalékban
bdl. = below detection limit / a detektálási határ alatt.
As was corrected interference with Pb / As értéke korrigálva a Pb
interferenciájval.
Fe, Se, Cu and Cl were below the detection limit / Fe, Se, Cu és Cl a
kimutatási határ alatt.
vite, and quartz. Cu-containing sulphates like brochantite,
lina rite and rare beaverite-(Cu) are also characteristic in
some nests. The finely-dispersed beaverite-(Cu)[Pb0.5(Cu
2+,
Fe3+, Al)3(SO4)2(OH)6] gives a pistachio-green colour to the
clayey rock. This beaverite-(Cu) is chemically inhomo ge -
neous, where minor Al – Fe zonation is visible in those for -
ming patches according to the EPMA measurements and the
BSE image (Figure 2). The presence of potassium and sili -
con in the analyses are due to muscovite and quartz impuri -
ties (Table II). Some phosphate and minor arsenate can sub -
sti tute the sulphate anion in the structure of beaverite. Relics
of the original sulphides (pyrite, sphalerite, and galena) are
well visible in the BSE images. Based on texture and para -
ge nesis, beaverite-(Cu) was formed by supergene processes.
Planerite-faustite-aheylite-turquoise solid 
solution from Parádfürdő
The Etelka open-pit and the Orczy adit, among some
other localities, contain phosphates in the cracks of silicified
veins as typical secondary products of the low-sulphidation
stage mineralization of Parádfürdő. Previous studies (KOCH
1966, SZAKÁLL et al. 2005) described wavellite and variscite
from the area. Another pale greenish-yellow phosphate, for -
ming 0.2 to 0.5 mm spherical aggregates and based on its
XRPD data (SZAKÁLL et al. 2012), belongs to the turquoise
family (Plate I/1). Along the rims of the chemically-
homogeneous spheres, tiny jarosite crystals can be found
and these are easi ly visible in the BSE images (Figure 3).
The general formula of the turquoise-group minerals is
A0–1B6(PO4)4–x(PO3OH)x(OH)8 • 4H2O, where numerous
cations can enter in the divalent “A” and trivalent “B” sites.
Based on earlier studies, the “A” site is not always fully oc -
cu pied. Thus, according to the redefinition of the group, the
vacancy-dominant member is planerite (FOORD & TAG GART
1998). Based on the WDX measurements obtained, in the
phase at Parádfürdő, the “A” site is almost exactly half
vacant, whereas the other half contains Zn2+, Fe2+ and Cu2+
(Table III). Taking into account the half-vacant “A” site and
the only Al-containing “B” site, the phase is a solid solution
a mong planerite–aheylite–faustite–turquoise minerals
(SZA KÁLL et al. 2012). The ideal formulae for the end-
members are: aheylite Fe2+Al6(PO4)4(OH)8 • 4H2O, faustite
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Figure 2. Chemically inhomogeneous (Fe-Al zonation) beaverite-(Cu) aggre -
gates (Be) with baryte (Brt) and cerussite (Ce) in a muscovite (Ms) and quartz
(Qtz) matrix. Rudabánya, Adolf mine. BSE image
2. ábra. Beaverit-(Cu) kémiailag inhomogén (Fe-Al zónásság) halmazai (Be)
barittal (Brt) és cerusszittal (Ce), muszkovit (Ms) és kvarc (Qtz) alapanyagban.
Rudabánya, Adolf-bányarész. Visszaszórtelektron-kép
Table II. Electron microprobe data of beaverite-
(Cu) in wt%
II. táblázat. Beaverit-(Cu) elektron-mikroszon -
dás elemzési adatai tömegszázalékban
The analytical data are affected by the presence of the
fine-grained muscovite, quartz and cerus si te matrix.
Az elemzési adatokat befolyásolta a finomszem csés
muszkovit, kvarc and cerusszit alapanyag.
Figure 3. Spherical aggregate of a complex turquoise-group solid-solution
member (Tq) with jarosite crystals (Jrs) along the rims. Egyesség adit,
Parádfürdő. BSE image
3. ábra. A türkizcsoportba tartozó ásvány (Tq) gömbös aggregátuma a szegélyén
jarositkristályokkal (Jrs). Parádfürdő, Egyesség-táró. Visszaszórtelektron-kép
ZnAl6(PO4)4(OH)8 • 4H2O, turquoise CuAl6(PO4)4 (OH)8 •
4H2O and planerite []Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8 • 4H2O.
According to the dominant-valency rule of the IMA
CNMNC (HATERT & BURKE 2008), the turquoise-group
mi neral is planerite, if [] > ΣR2+ in the “A” site, otherwise
(i.e. [] < ΣR2+) the dominant divalent cation is the basis for
classi fication. Therefore, some analyses of the material
found at Parádfürdő correspond to the composition range of
faustite ([] < ΣR2+) with Zn-dominance among the R2+
cations (see Table III, columns 1–7); while others cor -
respond to planerite ([] > 0.5 apfu) – see Table III, columns
8–9.
The results of the XRPD measurement are shown in
Table E1 (see the electronic supplementary materials). The
observed reflections fit well with the literature data for
planerite and faustite. The cation content of the phase at
Parádfürdő reflects the dominant sulphides (chalcopyrite,
tetra hedrite/tennantite, pyrite, and sphalerite) of the local
ore mineralization. The “A” site cations originate from the
alteration of sulphides, whereas the Al and P are derived
from the alteration of the rock-forming minerals. This is the
first Carpathian occurrence of planerite.
ROMANIA
Conichalcite–duftite and mottramite–duftite solid
solutions from Băiţa Bihor (Rézbánya)
The oxidation zone of the Băiţa Bihor ore deposit was
very rich in different secondary copper minerals, and this
zone is well-described in the study of STOICI (1983). Here
previously unknown (for the location) arsenates are de -
scribed, as well as a vanadate mineral found by WDX mea -
surements in a sample set collected a few years ago from the
Blidar contact. The exact coordinates of the samples have
not been preserved. Macroscopically green to pistachio-
green crystalline crusts and spherical aggregates can be
found in a strongly-oxidized, limonite-dominant specimen,
which is crosscut by calcite veins. These crusts and aggre -
gates are built up by tabular or bladed crystals 10–40 µm in
length, forming spectacular fan-shaped forms. According to
the XRPD measurements, the dominant phase in the crusts
is conichalcite [ideally CaCu(AsO4)(OH)]. The crystals are
chemically inhomogeneous, where the lead con tent
showing the greatest variation. This is clearly visible in the
BSE images (Figure 4). Sometimes a high Ca content was
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Table III. Electron-microprobe data of the turquoise-group minerals from Parádfürdő (in wt%)
III. táblázat. A türkizcsoportba tartozó parádfürdői ásványok elektron-mikroszondás elemzési adatai tömegszázalékban
bdl. = below detection limit / a detektálási határ alatt.
observed (Table IV), and this can be explained by a Ca-for-
Pb replacement. On the BSE image (Figure 4) 3–10 µm
aggregates and sometimes dipyramids of mottramite–duf -
tite can be observed in close association with duftite
[ideally PbCu(AsO4)(OH)] clusters. The chemistry of these
phases scatters around the boundary between mottramite
[ideally PbCu(VO4)(OH)] and duftite as a result of the
varying As-V content, but mottramite is more characteristic
for the studied sample. In rare instances 3–10 µm-sized
mimetite needles were also identified in this environment.
The presence of the solid-solution series between mottra -
mite and duftite is not surprising, since mottramite is the
vanadium-dominant ana logue of duftite with an iso -
morphous structure. An example of this was given by GUIL -
LE MIN (1956) who mentioned mott ramite–duftite solid-
solution members from Tsumeb, Nami bia. As suggested by
the BSE images, at Băiţa Bihor mottra mite–duftite and
mimetite are the older precipitates, and these were followed
by later-formed conichalcite–duftite.
Pseudomalachite pseudomorphs after azurite, and
vauquelinite from Ocna de Fier (Vaskő)
Many interesting secondary minerals, e.g. well-formed
crystals of veszelyite, were found in the forested waste
dumps of the long-abandoned Reichenstein open-pit of the
iron-ore deposit at Ocna de Fier (Banat region). The most
interesting phase is pseudomalachite-pseudomorphing
azu rite. These secondary phases are located in the voids of
the andradite–magnetite skarn formed by leaching and
weathering of sulphides and carbonates. Based on XRPD
measurement, the pale blue, 0.1 mm-long, lath-shaped
crys tals (Plate 1/3) are still (albeit only partially) azurites
and partially pseudomalachites (Table E2, see the elec -
tronic supple mentary materials ). The well-visible zonation
in the BSE images is caused by the varying phosphorus
content (Figure 5). The accompanying minerals are
globular malachite, rosasite, tabular veszelyite and trans -
parent, lath-shaped hemimorphite. Similar pseu do -
malachite- pseudo morphs are also documented in other
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Figure 4. Chemically inhomogeneous conichalcite–duftite (CD: grey, fibrous
aggregates) and duftite–mottramite aggregates (DM: white spots) with mime -
tite needles (M: white needles). Blidar complex, Băiţa Bihor. BSE image
4. ábra. Kémiailag inhomogén konikalkit–duftit (CD: szürke, rostos halmazok) és
duftit–mottramit halmazok (DM: fehér foltok) tűs mimetezittel (M: fehér tűk).
Rézbánya, Blidár-komplexum. Visszaszórtelektron-kép
Table IV. Electron microprobe data of conichalcite (1–4), duftite (5) and mottramite (6–8) from Băiţa
Bihor (in wt%)
IV. táblázat. A rézbányai konikalkit (1–4), duftit (5) és mottramit (6–8) elektron-mikroszondás elemzési adatai
tömegszázalékban
* Total iron was calculated as Fe2O3 / Az összes vas Fe2O3-ként számítva.
localities. For example, CRANE et al. (2001) mention pseu -
domalachite-pseudomorphs after azurite from site E27
near Northparkes (New South Wales, Australia). Here,
azurite crystals encrusted by pseudomalachite were also
observed.
Vauquelinite was also observed in the cavities of the
andradite–magnetite skarn. Vauquelinite very occasio nal -
ly occurs as brown dipyramids of up to 0.1 mm (Figure 6).
The identification was made by XRPD measurement
(Table E3, see the electronic supplementary materials).
The elements Pb, Cu, Cr and P were detected by SEM-
EDX.
SLOVAKIA
Axinite-(Fe) from Maglovec quarry, Vyšná
Šebastová (Felsősebes)
Based on chemical analyses, here a proper classification
of axinite from Vyšná Šebastová is given according to recent
nomenclature (SANERO & GOTTARDI 1968). Axinite was first
mentioned in the description of mineral assemblages from
different xenoliths of the Maglovec diorite porphyry quarry
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Figure 5. Chemical zonation in a pseudomalachite-pseudomorph after azurite
aggregates with rosasite (grey) and andradite (dark grey). Reichenstein open-
pit, Ocna de Fier. BSE image
5. ábra. Kémiai zónásság pszeudomalachit azurit utáni pszeudomorfózáiban
rosasittal (szürke) és andradittal (sötétszürke). Vaskő, Reichenstein-külfejtés.
Visszaszórtelektron-kép
Figure 6. Vauquelinite crystals (bright) with tabular hydrozincite or
smithsonite. Reichenstein open-pit, Ocna de Fier. BSE image
6. ábra. Vauquelinitkristályok(világos) táblás hidrocinkittel vagy smithsonittal.
Vaskő, Reichenstein-külfejtés. Visszaszórtelektron-kép
Table V. Electron microprobe data of axinite from
Vyšná Šebastová (in wt%)
V. táblázat. A felsősebesi axinit elektron-mikroszondás
elemzési adatai tömegszázalékban
* B2O3 calculated from the stoichiometry: B = 1 apfu / B2O3 a
sztöchiometrikus összetételből számolva: B = 1 apfu.
** Fe2O3/FeO was calculated from the equation 
Z(Al + Fe3+)
= 2.00 apfu / A Fe2O3/FeO arány a 
Z(Al + Fe3+) = 2.00 apfu
egyenletből számolva.
*** H2O calculated from the stoichiometry: OH = 1 apfu /
H2O a sztöchiometrikus összetételből számolva: OH = 1 apfu.
bdl. below detection limit / a kimutatási határ alatt
Cl, Cr and Ni were measured, but they were always below the
detection limit / Cl, Cr és Ni mérve, de mindig a kimutatási
határ alatt.
nearby Vyšná Šebastová by ĎUĎA (1981). Bladed, purplish
brown crystals 0.2–0.5 mm in size were investigated. Axi -
nite forms sheaves grown on columnar danburite crystals in
association with actinolite needles and yellow trapezohedral
crystals of grossular. According to the WDX analyses (Table
V), axinite is a Mn-rich axinite-(Fe). Weak chemical
zonation of Fe and Mn can be observed in the BSE images
(Figure 7), where the brighter zones have a slightly higher
Fe content.
Bultfonteinite from calcium silicate xenoliths in the
andesite quarry at Vechec (Vehéc)
The andesite quarry of Vechec is famous for its
xenoliths (ĎUĎA et al. 1993). The most abundant types are
those con taining quartz–diopside and cordierite–sekani -
naite, res pec tively, while the Ca-silicate xenoliths are much
rarer. The latter type is built up dominantly by aggregates of
different Ca-silicates showing snow-white masses a few cm
in size and having a pearly lustre. The Ca-silicates can be
divided into pri mary phases and hydrated secondary phases
which formed from the previous phases by hydration. The
domi nant phases are fibrous thaumasite and wollastonite,
while the less abundant ones are isometric, subhedral
katoite and bultfonteinite, which form needles and sprays
up to 30 µm in size (Figure 8). Based on the EDX data (27–
29 wt% SiO2), the hydrogarnet is the “hibschite” variety
which rep resents an intermediate composition between
katoite and grossular. The 3–4 wt % SO3 content of the
phase is worth mentioning. An Mg-Al silicate (albeit not
com prehensively identified) was also detected in the spe -
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Figure 7. Chemical zonation of axinite-(Fe). Slightly brighter areas have a
higher Fe:Mn ratio. Maglovec quarry, Vyšná Šebastová. BSE image
7. ábra. Kémiai zónásság axinit-(Fe)-kristályokban. A világosabb részeken kissé
magasabb a Fe:Mn arány. Felsősebes, Maglovec-kőfejtő. Visszaszórtelektron-kép
Table VI. Electron microprobe data of bultfon -
teinite from Vechec (in wt%)
VI. táblázat. A vehéci bultfonteinit elektron-mikro-
szondás elemzési adatai tömegszázalékban
* Calculated from stoichiometry / A sztöchio met ri kus
összetételből számolva: OH + F + Cl = 4 apfu.
Figure 8. Radiating acicular aggregates of bultfonteinite. Andesite quarry of
Vechec. BSE image
8. ábra. Tűkből álló bultfonteinit sugaras halmazai. Vehéc, andezitkőfejtő.
Visszaszórtelektron-kép
cimens. The youngest phases are vaterite and calcite which
were identified in the cracks of the Ca silicates by XRPD
mea sure ment (Table E4, see the elec tronic supple mentary
ma te rials). Data for the chemical analyses of the bultfon -
teinite are very close to the theo retical values (Table VI).
This is the first Carpathian occur rence of bultfon teinite.
Botallackite from the Dobšiná (Dobsina) ore
deposit
A few years ago, light-blue and bluish-green secondary
copper minerals were found as crusts in an abandoned site of
the ore deposit of Dobšiná. As revealed by the XRPD and
SEM-EDX investigations, these crusts are built up by close -
ly intergrown devilline, botallackite, gypsum and brochan -
tite. Botallackite appears as 0.1–0.2 mm-long, greenish-
blue laths (Figure 9); devilline occurs as laths or needles of
a similar size; and brochantite forms green or dark-green
tabular crystals up to 1–3 mm, occurring as globular aggre -
gates or crusts. The presence of botallackite, a rare copper
chloride, was confirmed by XRPD (Table E5, see the elec -
tronic supplementary materials), while the presence of Cu
and Cl in the mineral was detected by SEM-EDX. This is the
first Carpathian occurrence of botallackite.
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Figure 9. Lath-like botallackite crystals from Dobšiná. BSE image
9. ábra. Léces botallackitkristályok Dobsinából. Visszaszórtelektron-kép
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Plate I – I. tábla
1. Globular aggregates of planerite–faustite–aheylite–turquoise solid solution, Parádfürdő. Width of picture: 2 cm. J. NYÚL (Recsk) collection.
2. Green crusts of conichalcite–duftite solid solution on white calcite. Băįţa Bihor. Specimen size 11 cm. Herman Ottó Museum collection (Photo: Á. BERENTÉS).
3. Pale blue crystals of pseudomalachite, pseudomorphs after azurite. Ocna de Fier. Width of the picture: 2.7 mm. Herman Ottó Museum collection (Photo: L. TÓTH).
4. Aggregates of greenish blue botallackite and pale blue devilline. Dobšiná. Specimen size 5.5 cm. Herman Ottó Museum collection.
1. Planerit–faustit–aheylit–türkiz elegykristályok gömbös halmazai. Parádfürdő. Képszélesség: 2 cm. NYÚL J. (Recsk) gyűjteménye.
2. Konikalkit–duftit elegykristályok zöld bekérgezései fehér kalciton. Rézbánya. A példány mérete 11 cm. Herman Ottó Múzeum gyűjteménye (Berentés Á. felvétele).
3. Pszeudomalachit világoskék kristályai, álalakok azurit után. Vaskő. Képszélesség: 2,7 mm. Herman Ottó Múzeum gyűjteménye (TÓTH L. felvétele).
4. Botallackit (zöldeskék) és devillin (világoskék) halmazai. Dobsina. A példány mérete 5,5 cm. Herman Ottó Múzeum gyűjteménye.
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Peak metamorphic temperature determination by Raman spectroscopy of carbonaceous materials:
standardization and case study from the Aggtelek–Rudabánya Hills
Abstract
Peak metamorphic temperature estimates by illite (i.e. Kübler index), chlorite “crystallinity” and vitrinite reflectance
exhibit a high degree of uncertainty in case of deep diagenetic to low-grade metamorphic rocks. During the last decade,
Raman spectroscopy of carbonaceous materials (RSCM) has become a widespread method for obtaining more precise
temperature estimates. The aim of this study is to introduce the theoretical background and applicability of one of the
most promising RSCM methods in Hungarian literature. The presented method is based on a calibration curve of a
reference series; this series provides an estimation of peak metamorphic temperatures of unknown samples. The
application of this reference series enables a comparison to be made of the temperature results with data from other
laboratories using the same reference series. In this work, we present the results of the reference series measured at the
ELTE TTK KKIC Raman laboratory, along with  the computed calibration curve. The applicability of the method is
demonstrated using the example of the Telekesoldal Formation of the Aggtelek–Rudabánya Hills. The estimated peak
metamorphic temperature of the complex is 273 ± 10 °C, which considerably refines the estimations of previous methods:
e.g. illite (Kübler index), chlorite “crystallinity” and vitrinite reflectance values. The method described here can either
expand, or partially replace the vitrinite reflectance measurements, with respect to hydrocarbon and coal exploration and
research.
Keywords: STA-RSCM, vitrinite, peak metamorphic temperature, structural geology, Carpathian–Pannonian region, Aggtelek–Ruda bá -
nya Hills, Telekesoldal Formation
Összefoglalás
A mély diagenetikus – kisfokú metamorf üledékes kőzetek csúcshőmérsékletének meghatározását illit (Kübler-
index) és klorit „kristályossági”, valamint vitrinit reflexiós értékek alapján nagy bizonytalanság terheli. A hőmérséklet
pontosabb meghatározására az elmúlt időszakban egyre elterjedtebbé vált a szenes anyag szemcsék mérésén alapuló Ra -
man-spektroszkópia. Jelen munka célja, hogy a szenes anyag Raman-spektroszkópia (RSCM) egyik módszerének alap -
jairól, valamint hazai alkalmazási lehetőségeiről adjon részletes, magyar nyelvű összefoglalást. A bemutatott mód szer
alkalmazásához elengedhetetlen egy ismert metamorf csúcshőmérsékletű referencia kőzetsorozat elemzése, amely az
ismeretlen minták metamorf csúcshőmérsékletének meghatározásához szükséges kalibrációs görbe alapjául szolgál. Ez
a referencia kőzetsorozat teszi lehetővé az egyes laboratóriumokban született eredmények összehasonlíthatóságát is.
Munkánkban ismertetjük az ELTE TTK KKIC Raman-laboratóriumában mért referencia kőzetsorozat eredményeit,
vala mint az ez alapján létrehozott kalibrációs görbét. A módszer alkalmazhatóságát az Aggtelek–Rudabányai-hegység
Telekesoldali Formációjának példáján mutatjuk be. Az öt mintán (négy fúrás, egy felszíni) elvégzett mérések alapján az
összletre meghatározott metamorf csúcshőmérséklet 273 ± 10 °C-nak adódott, amely adat jelentősen pontosabb a koráb -
ban rendelkezésre álló illit- és klorit kristályossági, valamint vitrinit reflexiós értékek alapján becsült metamorf csúcs hő -
mérsékleti értékeknél. A módszer kitűnően kiegészíti, valamint részben helyettesítheti a szénhidrogén-, illetve szén geo -
lógiában alkalmazott vitrinit reflexió méréseket.




A szenes anyagok Raman-spektroszkópiája (RSCM, Ra -
man spectroscopy of carbonaceous materials; PASTERIS &
WOPENKA 1991, BEYSSAC et al. 2002) az éretlen szerves anyag
kristályos grafittá történő átalakulását, annak egyes fá zisait
vizsgálja. Ez az átalakulás egy irreverzibilis folya mat,
amelynek mértéke elsősorban a hőmérséklettől függ, ezért
különböző átalakultsági fokú szenes anyag szemcsék Ra -
man-spektruma alkalmas a szemcséket tartalmazó üledé kes
kőzetek metamorf csúcshőmérsékletének meghatáro zásá ra.
Ezen alapszik például BEYSSAC et al. (2002) 330 és 650 °C
közötti tartományban alkalmazható, empirikus geo ter mo -
mé tere, amely széles körben elterjedté vált ebben a hő mér -
sékleti tartományban (pl. BEYSSAC et al. 2007, SCHARF et al.
2013, MÉSZÁROS et al. 2016). Az újabb tanul má nyok kísér le -
tet tettek a kisebb hőmérsékletek (<350 °C) meg határozására
is (RAHL et al. 2005, LAHFID et al. 2010, KOU KETSU et al.
2014), így a módszer által vizsgálható hő mér sékleti tarto -
mány 165–655 °C-ra bővült. A mérés, adat fel dolgozás és  
-kiér tékelés azonban sok tényezőn – többek között a minta -
előkészítésen, a Raman-spektrométer para mé te rein (pl.
hasz nált lézer hullámhossza, teljesítménye) és az operátoron
(pl. görbe és alapvonal illesztéséhez használt függvény,
Raman-spektrum kiértékelése) is – múlik, ami meg nehezíti
az egyes laboratóriumokban született eredmé nyek összeha -
son líthatóságát (LÜNSDORF et al. 2014). Ezen hatások mini -
malizálására dolgozott ki LÜNSDORF & LÜNS DORF (2016) egy
spektrumfeldolgozó algoritmust (IFORS, Iterative fitting of
Raman spectra) és egy geotermométert (STA-RSCM, scaled
total area-RSCM; LÜNSDORF et al. 2017). Az algoritmus se -
gít ségével a spektrumok kiértéke lé se automatizálható. A
geo termométer pedig egy referencia kőzetsorozaton alapul,
amelynek független módszerekkel meg határozott metamorf
csúcshőmérsékletű mintáit lemér ve lehetővé teszi, hogy
min den egyes labor létre tudja hozni a saját kalibrációs gör -
béjét. Jelen tanulmányban e módszer bemutatását, az álta -
lunk létrehozott kalibrációs görbét, va la mint egy esetta nul -
mányon keresztül a módszer alkalma zá sának szemléltetését
tűztük ki célul. A termométer al kal ma zását a Telekesoldali
Formáció (Aggtelek–Rudabányai-hegy ség), egy kisfokú
me ta mor fózi son átesett összlet példá ján mutatjuk be. Mun -
kánk során teszteltük azt is, hogy a sze nes anyag szemcsék
mérési eredményeiből számolt hő mér sékletek összhangban
vannak-e a már korábban meg ha tá rozott hőmérsékleti tar to -
má nyok kal, valamint, hogy a Ra man-spektroszkópia segít -
sé gével le het séges-e a hőmér sék le ti értékek pontosí tá sa, a
hőmérsék leti tartományok szűkítése.
Raman-mikrospektroszkópia alapjai
Az elmúlt időszakban számos spektroszkópiai anyag -
vizs gálati módszer terjedt el a geológiában, különösen az
ásványtan, kőzettan és geokémia területén (pl. ROSASCO &
ROEDDER 1979 – Raman; ROSSMAN 2006 – FTIR). Ezek
hagyományosan a vizsgálandó anyag által elnyelt vagy ki bo -
csátott elektromágneses sugárzás elemzésén alapulnak,
amelyek segítségével jellemezhetővé válnak az anyag fizi -
kai és kémiai tulajdonságai. Ezen módszereken belül külön
cso portot alkotnak a rezgési spektroszkópiai módszerek,
amelyek alkalmazása során az anyagban lévő kötések és a
besugárzásra használt elektromágneses hullámok kölcsön -
ha tását tanulmányozzuk (VÁCZI 2011). A Raman-spektrosz -
kópia esetében a gerjesztő sugárzás általában a látható fény
tartományába esik (jellemzően közeli ultraibolyától a közeli
infravörösig); ennek a sugárzásnak a rugalmatlan szóródá -
sát tanulmányozzuk a vizsgált minta anyagi rezgésein (VÁ -
CZI 2011). A spektrumban megjelenő sávokat az adatbázis -
ban szereplő spektrumokkal összehasonlítva azonosítható -
vá válik a minta (pl. RRUFF; LAFUENTE et al. 2015), aminek
fizikai (pl. nyomás, hibasűrűség) és kémiai paramétereire
(pl. elemhelyettesítések) is következtethetünk. Általános
kö rülmények között alkalmazva roncsolásmentesnek te -
kint hető a módszer. A méréshez sok esetben nem szükséges
mintaelőkészítés, így olyan, különböző halmazállapotú és
eredetű minták vizsgálata is lehetővé válik, amelyek pre pa -
rálása nehézkes vagy nem lehetséges (pl. régészeti leletek,
műtárgyak, speciális geológiai és biológiai minták). A Ra -
man-spektrométerhez mikroszkópot szerelve (mikrospekt -
rosz kópia) a lézerfény igen kis területre, ~1 µm átmérőjű
foltra fókuszálható, így nagy térbeli felbontással végezhetők
az elemzések és térképek is készíthetők automatizáltan.
Szenes anyagok Raman-spektroszkópiája
A szenes anyag szemcsék Raman-spektroszkópos vizs -
gá lata (RSCM) információt szolgáltathat a szenes anyagok
érettségéről (pl. WOPENKA & PASTERIS 1993), az ebből ka pott
adatok pedig több empirikus geotermométer alapját is ké pe -
zik (pl. BEYSSAC et al. 2002, RAHL et al. 2005, AOYA et al.
2010, KOUKETSU et al. 2014). Ezen termométerek azon ban
bizonyos analitikai és mintaelőkészítési körülmények mi att
hibával erősen terheltek (LÜNSDORF 2016). A szenes anyag
Raman-spektrumát ugyanis erősen befolyásolja a szem cse
orientációja (BUSTIN et al. 1995, BARZOI 2015), a hasz nált lé -
zer hullámhossza és teljesítménye (pl. VIDANO et al. 1981), a
minta felszínének polírozása (WOPENKA & PAS TERIS 1993,
BEYSSAC et al. 2003, CRESPO et al. 2006, AMMAR & ROUZAUD
2012), valamint a háttér- és csúcsillesztés módszere (pl.
BEYSSAC et al. 2002, SADEZKY et al. 2005, LAHFID et al. 2010).
A fenti hi ba források kiküszöbölésére LÜNSDORF & LÜNS DORF
(2016), valamint LÜNSDORF et al. (2014, 2017) egy új, stan -
dardizált módszert dolgoztak ki, ami alkalmas az érett ség és a
meta morf csúcshőmérséklet meghatározására. Az ál taluk
bemu ta tott módszer része egy referencia kőzet so rozat, a min -
taelő ké szítési protokoll, a használt lézer java solt hullámhossza
(jelenleg 488 nm-re és 532 nm-re van ki dol gozva), valamint a
Raman-spektrum feldolgozási módja (LÜNS DORF et al. 2017).
Utóbbihoz egy teljesen automatizált háttér-, valamint csúcsil -
lesz tési protokoll tartozik (IFORS; LÜNSDORF & LÜNS DORF
2016), ami kiküszöböli az adatkiér té kelés és -fel dolgozás so -
rán felmerülő operátori, felhasz ná lói szubjektivitást.
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A szenes anyagok megfelelő polírozása nemcsak a vit ri -
nit reflexió méréséhez elengedhetetlen, hanem a Raman-
spekt roszkópos érettség meghatározásához is feltétlenül
szük séges. Ennek oka, hogy a Raman-mérések során látható
fényt használunk, így a fény csak az opak szenes anyag
szem csék felszínközeli zónáiba (<1 µm) tud behatolni. Az
in formáció is ebből a felszíni rétegből fog származni. A sze -
nes anyag szemcsékre kis keménység és könnyű defor mál -
ha tóság jellemző, a nem megfelelő polírozás pedig befo lyá -
solhatja a szenes anyag szerkezetét, így annak Raman-
spekt rumát is (MCCREERY 2005). Több korábbi munka is
pró bálta elkerülni a polírozás deformáló hatását. BEYSSAC et
al. (2003) átlátszó ásványok alatt (azaz nem a csiszolat fel -
színén) lévő szemcsék vizsgálatával, RANTITSCH et al. (2004)
pedig a szenes anyag szemcsék kémiai leválasz tásával igye -
kez tek ezt megvalósítani. Azonban az első módszer sokszor
nem kivitelezhető például finomszemcsés (agyagos-aleuro -
li tos) kőzetekben, a másodikként említett eljárás alkalma -
zásával pedig fontos szöveti információt veszíthetünk el
(LÜNSDORF 2016).
A szenes anyag szemcsék mérése különleges, ugyanis a
mérés során használt lézer hullámhosszától függ a Raman-
spektrumuk helyzete (a lézer hullámhosszának növekedé sé -
vel csökken a csúcspozíciók Raman-eltolódása; pl. VIDANO
et al. 1981, PÓCSIK et al. 1998, FERRARI & ROBERTSON 2001),
valamint a fluoreszcens háttér is, ami nagyban megnehe zít -
heti a szenes anyag szemcsék Raman-spektrumának elem zé -
sét. Mindezeket a jelen munkában alkalmazott LÜNSDORF &
LÜNSDORF (2016)-féle kiértékelő szoftver figyelembe veszi.
Munkánk során a LÜNSDORF et al. (2017) által bemutatott
mintaelőkészítési és mérési protokollt követtük, amelynek
főbb pontjai az alábbiak:
– A műgyantába ágyazott felületi csiszolatot (kis meta -
morf csúcs hőmérsékletű minták esetében; <300 °C), illetve
a vé konycsiszolatot (> 300 °C; kékpala, zöldpala, illet ve na -
gyobb metamorf fáciesű minták) a rétegződésre/foliációra
merőlegesen készítsük el.
– A műgyantába ágyazott mintákat fokozatosan csi szol -
juk (ideális esetben P400 → P2500-as SiC csiszoló papíro -
kon), majd polírozzuk fel, lehetőleg kemény vászon polí rozó -
ken dőt és gyémántszuszpenziót használva. A leg fi nomabb
szusz penzió 1 µm-es legyen, ugyanis az ennél ki sebb szem -
cseméretű szuszpenzió használata befolyá sol hatja a szenes
anyag szemcsék Raman-spektrumát (LÜNS DORF 2016).
– A lehető legrövidebb hullámhosszú (kék vagy UV)
lézert hasz náljuk a Raman-mérések során, ezáltal csökkent -
ve a sze nes anyag fluoreszcenciája okozta háttéremelkedést,
va la mint növelve a kevésbé érett szenes anyag szemcsék Ra -
man-sávjainak intenzitását.
– Igen kisfokú metamorfózison átesett szenes anyag
elem zé sekor elsősorban a vitrinitet válasszuk (TAYLOR et al.
1998).
– A szemcsék kiválasztása során kerüljük a mintában
talál ha tó erősen nyírt zónákat.
– Legalább 30, de ha lehetséges, 50 szemcsét elemez -
zünk egy mintából (AOYA et al. 2010).
– A lézer teljesítménye a minta felszínén ne haladja meg
a ~0,1 mW-ot, így elkerülhetjük a szenes anyag szemcsék
ter má lis átalakulását a mérések során.
– A minél jobb háttérillesztés érdekében lehetőleg 400
és 2200 cm–1 között vegyük fel a szenes anyag spektrumát.
– Az adatfeldolgozást az IFORS szoftverrel végezzük
(LÜNS DORF & LÜNSDORF 2016), így kiküszöbölhetjük az
ope rátor által manuálisan feldolgozott spektrumok okozta
bizonytalanságot, valamint használni tudjuk az ajánlott ter -
mo métert. A szoftver ingyenesen letölthető a http://www.
sediment.uni-goettingen.de/download/ weboldalról.
– A publikációban mindig dokumentáljuk, milyen para -
mé te rek kel használtuk az IFORS szoftvert (l. Digitális mel -
léklet). 
– Ha a Raman-spektrumon a szenes anyagon kívül más
fázis is jelen van (pl. ha átlátszó ásványban lévő vagy az
alatti szem csét mérünk), akkor ezek Raman-sávjait vonjuk
le a ki ér tékelés előtt, erre az IFORS-ban van lehetőség.
A szenes anyag Raman-spektroszkópián alapuló
STA-RSCM termométer bemutatása
A vitrinit fő prekurzora a lignin (HATCHER 1990, HAT -
CHER & CLIFFORD 1997), amely a szénült üledékek leg főbb
aromás szénhidrogén komponense (HATCHER 1990). Az
érés során a szerves anyag elveszíti oxigéntartalmú funk ciós
csoportjait (karbonsavak, szén-dioxid és víz) és a hosz-szú
szénláncú szerves molekulák depolimerizálódnak. A de -
polimerizáció során, OBERLIN & BONNAMY (2013) mo dell je
alapján a szerves anyag olyan szuszpenziót alkot, ami ben a
nehezebb molekuláris alegységek (basic structural units;
BSU – elemi szerkezeti egységek) úsznak a könnyebb
molekulaegységek között. Ezek az elemi szerkezeti egysé -
gek 2–3 policiklikus aromás szénhidrogénből (PAH – poly -
cyclic aromatic hydrocarbon) állnak össze. A leggyakrab -
ban használt modellek szerint a PAH-ok grafitos alegy sé -
gek ből, szigetekből épülnek fel, amelynek Raman-spekt ru -
ma folyamatos változást mutat az érés során (OBERLIN &
BON NAMY 1989, 2013; OBERLIN et al. 1999). A grafit Ra -
man-sávjai két régióban jelennek meg (pl. WOPENKA & PAS -
TERIS 1993; BEYSSAC & LAZZERI 2012). Az úgynevezett első -
rendű régióban (~2000 cm–1 alatti Raman-eltolódás) két fő
sáv található, ~1582 és ~1350 cm–1-nél. Előbbi az úgyneve -
zett G (grafit) sáv, míg utóbbi az ún. D1 (disordered – rende -
zet len) sáv elnevezéssel jelenik meg a szakirodalomban (1.
ábra). Tökéletesen kristályos grafit esetén csak a G-sáv azo -
nosítható, míg a D1-sáv csak a rendezetlenebb szerkezettel
rendelkező szenes anyagban jellemző. Nem tökéletesen
kris tályos grafit esetén további rendezetlen sávok is meg je -
len hetnek az elsőrendű régióban. A D2-sáv a D1-hez hason -
lóan a szerkezeti rendezetlenség eredményeképp jelenhet
meg a G-sáv vállán, ~1620 cm–1-nél (PIMENTA et al. 2007).
Az amorf szén jellegzetes sávja, a D3-sáv ~1500 cm-1-nél
lát ható (1. ábra; BENY-BASSEZ & ROZAUD 1985). A D1-sáv
vállán, ~1180 és 1250 cm–1 között megjelenő D4-sáv pedig a
grafitrétegekből kilógó tetraéderes szénatomok rezgéseiből
származtatható (1. ábra; SADEZKY et al. 2005; LAHFID et al.
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2010). Az érettség csökkenésével a G-sáv pozíciója fokoza -
to san változik ~1582 cm–1-ről ~1610 cm–1-ig és aszim met -
rikus lesz (LAHFID et al. 2010). Ezzel párhuzamosan a D1-
sáv felhasad, egy 1330 és egy 1380 cm–1-nél elhelyezkedő
sávra (LIU et al. 2013) oszlik.
A korábbi munkákban ezen sávok csúcspozíciójának
vál tozásai vagy a sávok félértékszélességei alapján becsül -
ték meg a szenes anyag érési hőmérsékletét (pl. BEYSSAC et
al. 2002, RAHL et al. 2005, KOUKETSU et al. 2014), azonban
LÜNSDORF & LÜNSDORF (2016) munkája bemutatta, hogy
ezek nek a paramétereknek a használata nem minden eset -
ben alkalmas a hőmérséklet pontos meghatározására.
Ezek kel szemben az ajánlott paraméter, amely folyamatos
válto zást mutat mind a szénülés, mind a grafitosodás során
(100 és 600 °C között), az a D-, illetve a G-sávokra ará-
nyosított csúcs alatti terület (D_STA és G_STA; scaled
total area; LÜNSDORF & LÜNSDORF 2016; LÜNSDORF et al.
2017). A LÜNS DORF et al. (2017) által, ismert metamorf
csúcshőmér sék letű referencia kőzetsorozaton elvégzett
mérések azt mu tatták, hogy a kisebb hőmérsékleti tarto -
mányban (<300 °C) a D_STA értékek fokozatosan
csökkennek a növekvő hő mér séklettel. Ezzel szemben a
G_STA értékek csak kb. 270 °C-ig mutatták ugyanezt a
tendenciát, e felett pedig fo ko za tosan növekvő értékek
jelentkeztek. A nagyobb hőmér sék le ti tartományban
(>300 °C) a D_STA értékek ~400 °C-ig tar tották a csök-
kenő trendet, míg e felett fokozatosan nö ve kedtek. Ezzel
szemben a G_STA értékek kb. 370 °C-ig kons tansnak
mutatkoztak, ezt követően pedig exponenciális csökkenés
volt tapasztalható. Ezt a 400 °C körüli hőmérsék le ti tarto-
mányt, ahol a D-, illetve a G-sávokra arányosított csúcs
alatti területek tendenciájában változás következik be,
átmeneti zónának nevezték el (LÜNSDORF et al. 2017).
Mun ká jukban LÜNSDORF et al. (2017) bevezettek egy
úgyne ve zett G-alaktényezőt, amely az 1575 cm–1 és 1590
cm–1 cm kö zöt ti Raman-eltolódáshoz tartozó átlagos
intenzitásnak és az 1610 és 1630 közötti Raman-elto -
lódáshoz tartozó átlagos intenzitásnak az aránya. Ez a
tényező jellemzi a G-csúcs (1. ábra) alakjának alakulását a
hőmérséklet függvényében. Meg figyelték, hogy kisebb
hőmérsékleti tartományban (<300 °C) ez az érték 1 körül
mozog, míg a 350–400 °C-os tar tománytól exponenciális
emelkedést mutat (I. táblázat). A határértéket 3-nál
állapították meg a G-alaktényezőre vo nat kozóan, az ennél
kisebb értékeknél a D_STA, míg az en nél nagyobbnál a
G_STA érték használandó a hőmérséklet meghatá rozá-
sához. Így a G-alaktényező lehetőséget nyújt a két, önma-
gukban váltakozó tendenciát mutató csúcs alatti terület
összekapcsolására és egy folytonos trend kirajzo lá sá ra,
amelyben a D-, illetve a G-csúcsra arányosított csúcs alatti
területek folyamatos csökkenést mutatnak a hőmér sék let
emelkedésének függvényében (2. ábra).
A referencia kőzetsorozat
A kalibrációs görbe elkészítéséhez használt kőzetso ro zat
mintáinak részletes leírása LÜNSDORF et al. (2017) mun ká jában
található. A referencia kőzetsorozat egy-egy darab ját Dr. Keno
LÜNSDORF bocsátotta rendelkezésünkre. A kő zet sorozat
mintái a Nyugati-Alpokból származnak, függet len mód -
szerrel (pl.: klorit termométer, kalcit-dolomit ter mo méter)
meghatározott metamorf csúcshőmérséklettel ren del keznek,
és a mély diagenezis – nagyfokú metamorfó zis hőmérséklet-
tartományát fedik le (kb. 160–600 °C; I. táblázat).
A referenciasorozat mintáit a LÜNSDORF et al. (2017) ál -
tal javasolt protokoll szerint készítettük elő. A 300 °C-nál
ki sebb metamorf csúcshőmérsékletű mintákból be ágya zott
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1. ábra. Szenes anyag szemcsék (vitrinit) Raman-spektrumai az esettanulmány során vizsgált kőzetsorozatban. 
A, Vitrinit jellegzetes Raman-spektruma és a ráillesztett csúcsok (D1, D3, D4 és G) az egyik vizsgált mintából (Rb–661_28). B, Vitrinitszemcsék Raman-spektrumai a vizsgált kőzetekből
Figure 1. Raman spectra of the carbonaceous materials (vitrinite) in the studied samples. 
A, Characteristic spectra and bands (D1, D3, D4 and G) of vitrinite from a studied sample (Rb–661_28). B, Raman spectra of vitrinite from the studied samples
blok kok, felületi csiszolatok, míg a 300 °C-nál nagyobb hő -
mér sékletűekből vékonycsiszolatok készültek. A minták
fel polírozása során használt legfinomabb szuszpenzió 1
µm-es volt a protokollnak megfelelően (LÜNS DORF 2016).
Mérési körülmények
A Raman-mikrospektroszkópos méréseket az Eötvös
Lo ránd Tudományegyetem Természettudományi Karán mű -
ködő Központi Kutató és Ipari Kapcsolatok Centrum
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2. ábra. Az ELTE-KKIC Raman-laboratóriumában mért referencia mintasorozat kalibrációs görbéje (A) összevetve a LÜNSDORF et al. (2017) által publikált görbével (B)
Figure 2. The calibration curves of the reference sample series measured in the ELTE-KKIC Raman laboratory (A) and reported in LÜNSDORF et al. (2017) (B)
I. táblázat. A referencia kőzetsorozat metamorf csúcshőmérsékletei (LÜNSDORF et al. 2017), valamint az ELTE TTK KKIC
Raman-laboratóriumában végzett mérések eredményei (D_STA, G_STA és G-alaktényező, valamint ezek szórásai), amelyek a
kalibrációs görbe (2. ábra) alapját szolgálják
Table I.Metamorphic peak temperatures of the reference series samples (LÜNSDORF et al. 2017), and the computed D_STA, G_STA and
G-shape factors with their uncertainties at the ELTE TTK KKIC Raman laboratory. These values were used to compute the calibration
curve (Figure 2)
*A referenciaminták részletes adatsorát LÜNSDORF és munkatársai (2017) cikke tartalmazza.
(KKIC) Horiba Jobin Yvon gyártmányú LabRAM HR800
típusú konfokális Raman-mikrospektrométerén végeztük.
Ger jesztő fényforrásként 532 nm-es hullámhosszú (zöld)
Nd:YAG lézert használtunk. A lézer névleges teljesítménye
a forrásnál 130 mW, a minta felszínére ezt szűrők segít sé -
gével ~0,2 mW-ra csökkentettük, elkerülve a szenes anyag
foto-oxidációját, illetve termális átalakulását a lézersugár
hatására. A lézert egy Olympus BXFM mikroszkóp 100×-os
nagyítású, 0,9-es numerikus apertúrájú objektívével fó ku -
szál tuk a minta felszínére, a konfokális rés 100 µm volt. Az
adat gyűjtési idő 2–4×10–30 másodperc volt, a spektrumok
500 és 2100 cm–1 között lettek rögzítve. A mérések során 600
barázda (grooves)/mm felbontású optikai rácsot használ tunk.
Mintánként 15–30 szenes anyag szemcsét elemeztünk
(az adott mintában rendelkezésre álló szenes anyag szem -
csék mennyiségének függvényében), a vékonycsiszolatok
ese tében a színtelen, jellemzően kalcit szemcsékben/alatt
lé vő szenes anyag szemcséket választottuk ki a mérésre
(BEYSSAC et al. 2002, LÜNSDORF et al. 2017). A háttér- és
csúcs illesztést a LÜNSDORF & LÜNSDORF (2016) által bemu -
tatott IFORS szoftver segítségével végeztük. A kalibrációs
görbe létrehozása szintén ezzel a szoftverrel történt, a vizs -
gált referenciaminták spektrumainak csúcs alatti területei,
valamint a független módszerrel meghatározott metamorf
csúcshőmérséklet alapján (I. táblázat). Az általunk létre ho -
zott, illetve a LÜNSDORF et al. (2017) által közölt kalibrációs
görbéket a 2. ábra mutatja be. A mért referencia kőzetsoro -
zat részletes adatsorait (D(STA), G(STA), G-alaktényező,
Dmax-pozíció, Gmax-pozíció és Dmax/Gmax arányértékek) az I.
táblázat tartalmazza. A LÜNSDORF et al. (2017) által megfi -
gyelt tendenciák – a csúcs alatti területek (D(STA), G(STA))
és a G-alaktényező változása a metamorf csúcshő mér séklet
növekedésének függvényében – az általunk elvégzett méré -
se ken is jól nyomon követhetők (I. táblázat). Az ELTE TTK
KKIC Raman-laboratóriumában létrehozott kalibrációs gör -
be egyenlete (2. ábra; LÜNSDORF et al. 2017 alapján):
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3. ábra. A terület egyszerűsített földtani térképe (KOVÁCS 1989, KOROKNAI 2004, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012 alapján)




ahol az STA a D-csúcsra (ha G-alaktényező < 3), illetve a G-
csúcsra (ha G-alaktényező > 3) vonatkoztatott csúcs alatti
te rü letnek felel meg. Ez az egyenlet, valamint a ka lib rációs
görbe lefutása laborról laborra változik a refe ren cia soro za -
ton alapuló mérések, a használt lézer hullám hossza, vala -
mint a Raman-spektrométer egyedi be ál lítá sa i nak függvé -
nyé ben (2. ábra). Mivel a referenciasorozatra meg határo zott
metamorf csúcshőmérsékletek rögzítettnek tekinthe tők, ez -
ál tal az egyes laborok egyedi kalibrációs gör béi alap ján szü -
le tett eredmények össze hasonlíthatóvá válnak.
Esettanulmány  
(Aggtelek–Rudabányai-hegység)
Az Aggtelek–Rudabányai-hegység a Belső Nyugati-
Kár pátok része, késő perm–jura korú üledékes kőzetek épí -
tik fel (BALOGH & PANTÓ 1949, 1952; LESS et al. 1988;
SZENT PÉTERY & LESS 2006). Az esettanulmány során vizs -
gált minták a középső, késő jura Telekesoldali Formációból
származnak (3. ábra).
Telekesoldali Formáció (TO)
Az összletet agyagpala, finom- és aprószemcsés homok -
kőrétegek és boudinek, valamint polimikt olisztosztróma-
ré tegek alkotják, kevés korjelző ősmaradvánnyal (GRILL
1988). Az összlet kora a szegényes radioláriafauna és di no -
flagelláta ciszták alapján kora bajoci–kallovi (KÖVÉR et al.
2009b, DEÁK-KÖVÉR 2012), bár GRILL (1988, 2012) úgy véli,
hogy a képződés a késő jurába is felnyúlik.
A vizsgált minták az összlet tipikus litofácieséből szár -
maz nak, ami sötétszürke-fekete agyagpala és márgapala,
amely ben kvarcerek, illetve vékony, finomszemcsés ho -
mok ré tegek fordulnak elő, képlékeny deformációra utaló je -
lek kel. A homokkőben a domináns kvarcszemcsék mellett
je len tős mennyiségű plagioklász és változó mennyiségű
musz kovit fordul elő (KÖVÉR et al. 2008, 2009b).
Munkánk során a Rudabánya Rb–661 és a Szalonna Sza–
7 fúrásból származó mintákat, valamint egy felszíni mintát
(Telekesoldal, Vadászház – TO–7) vizsgáltunk (3. ábra; II.
táb lázat). Itt sötétszürke agyag és márgapala érintkezik egy
több tíz méteres riolit olisztolittal, amelynek kora 219,3 ±
6,2 millió év (KÖVÉR et al. 2018).
Az Sza–7 jelű fúrás a Nagy Telekes-tető ÉK-i oldalán
mé lyült, és végig a Telekesoldali Formációba sorolható fe -
ke te és sötétszürke agyagpalát, aleuritpalát, márgapalát ha -
rán tolt (KÖVÉR et al. 2008). A vizsgált Sza–7/9 minta 181,5
m-ről származik, ami fekete agyagpala sűrű palássággal,
gyűrt kalciterekkel.
Az Rb–661 fúrás felső részét a Telekesoldali Formáció -
ba sorolható agyagpala és riolit olisztolit alkotja (4. ábra),
ami egy ~10 m vastag tektonikus breccsa mentén érintkezik
az alatta található anhidritrétegeket és gipszereket tartal ma -
zó, tarka sziliciklasztos-dolomitos sorozattal (felső perm
Per kupai Evaporit Formáció). A minták számát, helyzetét a
3. és 4. ábrák mutatják be.
Petrográfiai leírás
Agyagkő, metaaleurolit, agyagmárga és márga a leg -
gyak rabban előforduló kőzettípusok az összletben. A fő kő -
zetalkotó kvarc mellett illit-K-fehér csillám, klorit, kalcit,
do lomit (Sza–7, Rb–661) és plagioklász (albit) jelenik meg
számottevő mennyiségben (Sza–7), járulékos elegyrészként
pedig pirit, rutil (Sza–7, Rb–661), spinell (Sza–7, TO–7) és
hematit (Sza–7) fordulhat elő a vizsgált mintákban (DEÁK-
KÖVÉR 2012). Az Rb-661 fúrás legalsó része jelentős meny-
nyiségű gipszet is tartalmaz (DEÁK-KÖVÉR 2012).
A legtöbb szenes anyag (vitrinit) szemcse a szemcseközi
térben helyezkedik el, más típusú szerves anyag szemcsék
(5. ábra A–B), valamint a kőzetalkotó kvarc- és kalcitszem -
cséi között (5. ábra C–D) fordulnak elő. A vitrinitszemcsék
alak ja izometrikus (5. ábra C–D), bizonyos esetekben a pa -
lás sággal párhuzamosan megnyúltak (5. ábra E–F). Maxi -
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II. táblázat. A vizsgált Telekesoldali minták Raman-adatsora (D_STA, G_STA és G-alaktényező, valamint ezek szórásai) és a számolt metamorf
csúcshőmérsékletek
Table II. Raman data (D_STA, G_STA and G-shape factor with their uncertainties) of the studied Telekesoldal samples and the computed metamorphic peak
temperatures
má lis átmérőjük jellemzően 5–10 µm, de a megnyúlt szem -
csék akár az 50 µm-t is elérhetik (5. ábra E–F).
Korábbi eredmények összefoglalása
A Telekesoldali Formációt ért metamorf csúcshőmér -
sék letet a korábbi munkák illit (Kübler-index, KI) és klorit
„kris tályosság” (ChC), valamint vitrinit reflexió (VR) alap -
ján próbálták becsülni (6. ábra). Ezek közül számszerű hő -
mér sékleti értéket csupán a vitrinit reflexióból lehet számol -
ni, míg az illit és klorit „kristályossági” értékekből csak a
metamorf tartományra (diagenetikus-anchizóna-epizóna)
lehet következtetni. Az anchizóna határai 0,25–0,42 ∆°2Θ
KI, ahol a 0,25 ∆°2Θ KI ~300–350 °C-nak, míg a 0,42
∆°2Θ KI ~200 °C-nak feleltethető meg (6. ábra; ÁRKAI
1991). Az anchizónán belül elkülönítenek egy kis és egy
nagy hőmérsékletű régiót, ennek határa 0,30 ∆°2Θ KI
(ÁRKAI 1991). A teljes Telekesoldali Formációra meg -
határozott KI-értékek többségükben az anchizóna nagy
hőmérsékletű régiójába estek: KI: 0,130–0,398 ∆°2Θ,
átlag: 0,265±0,067 ∆°2Θ KI (ÁRKAI et al. 2003, KÖVÉR et
al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012). A vizsgált minták közül az
Rb-661-es fúrásra meghatározott KI-értékek átlaga:
0,308±0,045 ∆°2Θ, az Sza–7-es fúrásra 0,283±0,006
∆°2Θ, míg a felszíni mintára (TO) 0,398 ∆°2Θ (DEÁK-
KÖVÉR 2012). Ezek kicsit kisebb hőmérsékleti tartományt
jeleznek, mint a teljes összletre meghatározott átlagérték.
A két fúrásra meghatározott KI-értékek az anchizóna kis
és nagy hőmérsékletű tartományának a határára esnek,
míg a felszíni minta a kis hőmérsékletű anchizóna régióba
esik. A klorit „kristályossági” értékek hasonló eredmé nye -
ket adtak a teljes összletre és a vizsgált mintákra vonat -
kozóan is. A teljes Telekesoldali Formációra megha -
tározott ChC (002) értékek is az anchizóna tartományba
estek (0,24-0,30 ∆°2Θ), átlaguk 0,252±0,018 ∆°2Θ (ÁR -
KAI et al. 2003, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012).
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4. ábra. Rudabánya Rb–661 fúrás rekonstruált képe (DEÁK-KÖVÉR 2012), a
szürke nyilak jelzik a vizsgált minták fúráson belüli elhelyezkedését, valamint a
minták kódját és méterközét. D4 az áttolódás szerkezeti kódja DEÁK-KÖVÉR
(2012) alapján
Figure 4. Reconstructed features of the Rb–661 borehole (DEÁK-KÖVÉR 2012). The
grey arrows mark the locations, sample codes and depths of the studied samples. D4
is the structural code of the thrusting after DEÁK-KÖVÉR (2012)
Ezzel átfednek az Rb–661-es és az Sza–7-es fúrásra
meghatározott értékek is (0,243±0,019 ∆°2Θ, illetve
0,254±0,031 ∆°2Θ), míg a fel színi minta kicsivel nagyobb
értéket adott eredményül (0,316 ∆°2Θ; DEÁK-KÖVÉR
2012). A maximum vitrinit reflexiós értékekből (Rmax: 4,8–
5,6%; ÁRKAI & KOVÁCS 1986, KÖVÉR et al. 2009a),
BARKER (1988) egyenlete alapján, R=4,86%-os átlaggal
számolva a Telekesoldali Formációra kb. 310 °C metamorf
csúcshőmérséklet adható meg. Ez jó egyezést mutat a
kapott KI- és ChC-értékekből becsülhető hőmérsékletek -
kel (KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012). 
Szenes anyag szemcsék Raman-spektroszkópiai
vizsgálatán alapuló metamorf csúcshőmérséklet
meghatározás
Mintánként 29–33 vitrinit-szemcsét mértünk meg, ezek
egy-egy jellegzetes spektrumát az 1. ábra, részletes adatait
és Raman-spektrumait a II. táblázat, valamint a Digitális
mel léklet tartalmazza. A metamorf csúcshőmérsékleteket a
referencia kőzetsorozaton alapuló kalibrációs görbe alapján
határoztuk meg (2. ábra A). A mintákra kapott hőmérsék le -
tek összesítve 242 és 301 °C között változnak. A nagyobb
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5. ábra. A vizsgált mintákban található szenes anyag szemcsék jellegzetes mikroszkópi képei (A, C, E: áteső fény, 1N; B, D, F: ráeső fény,
1N)
A–B: Palássággal párhuzamosan megnyúlt, hullámos halmazokban megjelenő szerves anyag szemcsék az Rb–661–26 mintában. C–D: Izometrikus,
szögletes vitrinit-szemcse főleg kalcitból álló mátrixban az Rb–661–28 mintában. E–F: Palássággal párhuzamosan megnyúlt, szögletes vitrinit-szemcsék
a Rb–661–28 mintában. CM – szenes anyag; PY – pirit
Figure 5. Characteristic features of the vitrinite grains in the studied samples (A, C, E: transmitted light, 1N; B, D, E: reflected light, 1N)
A–B: sample Rb–661–26; sheared particles occurring in undulating patches, parallel to the foliation. C–D: sample Rb–661–28; isometric, rectangular vitrinite
particle in the calcite matrix. E–F: sample Rb–661–28; isometric, but sheared vitrinite particles, parallel to the foliation. CM – carbonaceous material; PY – pyrite
me ta morf csúcshőmérsékleteket a fúrásokból származó min -
ták adták: az Sza–7-es fúrásból származó minta 280 ± 8 °C-
ot, az Rb–661-es fúrásból származó 29 jelzésű minta 276 ±
8 °C-ot, a 26 jelzésű minta 274 ± 8 °C-ot, míg a 28 jelzésű
min ta 273 ± 6 °C-ot adott eredményül (6. ábra). Ezzel szem -
ben a felszíni Telekesoldal-mintából valamivel kisebb me ta -
morf csúcshőmérsékletet határoztunk meg (262 ± 10 °C; 6.
ábra). Az STA-RSCM termométer bizonytalansága a ka lib -
rációs görbe illesztéséből adódóan ± 29 °C, mivel azon ban
az egyes mintákra kapott értékek ennél kisebb tarto mányt
fednek le, a bizonytalanságot a szórással (standard devia -
tion) adtuk meg. A két fúrás, valamint a felszíni minta KI-
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6. ábra. A szenes anyag szemcsék Raman-spektrumából számolt metamorf csúcshőmérsékletek eloszlása a tanulmányozott mintákban (STA-RSCM
panel), valamint a korábbi eredményekből becsülhető eredmények a Telekesoldali Formációra (KI, ChC és Vmax panelek; ÁRKAI et al. 2003 és DEÁK-
KÖVÉR 2012 alapján). A vitrinit reflexióból számolt, valamint az illit (KI) és klorit (ChC) „kristályosságból” becsülhető hőmérsékletek csak közelítő
értékeket jeleznek, a kérdőjelek az adatok bizonytalanságát jelzik. Az anchizóna és epizóna határa ~300–350 °C-ra tehető (ÁRKAI 1991). Az STA-
RSCM panelen szereplő hisztogram az egyedi vitrinitszemcsék mérési eredményein alapul, a kisebb négyzetek a vizsgált minták metamorf
csúcshőmérsékleteinek az átlagát mutatják az adatok szórásaival együtt, míg a nagyobb négyzet az összesített metamorf csúcshőmérséklet-értéket
(273 ± 10 °C) jelöli. A KI, ChC és STA-RSCM paneleken az y tengely az adatok gyakoriságát mutatja be; n – mintaszám
Figure 6. Distribution of peak metamorphic temperatures calculated from the Raman spectra of vitrinite grains in the studied samples (STA-RSCM panel),
and the previous results from the Telekesoldal Formation (KI, ChC and Vmax panels based on data of ÁRKAI et al. 2003 and DEÁK-KÖVÉR 2012). The estimated
temperatures from the vitrinite reflectance, illite (KI) and chlorite (ChC) “crystallinity” data are approximations only, the question marks refer to the
uncertainties of the values. Note the uncertainty of the anchizone–epizone temperature boundary (~300–350 °C; ÁRKAI 1991). The histogram on the STA-
RSCM panel is based on the temperature data of the individual measured carbonaceous grains, the smaller rectangles are the average temperature results
with uncertainties for each sample, whereas the larger rectangle is the averaged peak metamorphic temperature for the whole complex (273 ± 10 °C). The y
axis of the KI, ChC and STA-RSCM panels reflects on the frequency of the data; n – number of measurements
értékeiben megjelenő minimális különbségek a meghatá ro -
zott metamorf csúcshőmérsékleti értékekben is megfigyel -
he tők (6. ábra; felszíni minta nagyobb KI-értéke, kisebb hő -
mér séklete). Az egyes minták között megfigyelhető mini -
má lis hőmérsékleti különbségek ellenére hibahatáron belül
az összes kapott érték átfed egymással, egy 273 ± 10 °C me -
ta morf csúcshőmérsékleti tartományt jelölve ki a Telekes ol -
da li Formáció tanulmányozott mintáira. A kapott hőmérsék -
le ti adatok jó átfedést mutatnak a vizsgált mintákra koráb -
ban meghatározott hőmérséklet-tartománnyal (ÁRKAI et al.
2003, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012). A vizsgált
min ták szenes anyag szemcséiből mért metamorf csúcs hő -
mér sékletek átlagai 262–280 °C közé esnek (6. ábra), amely
megfeleltethető az anchizóna nagy hőmérsékletű tartomá -
nyá nak. Ezek az értékek egy szűkebb intervallumát adják a
KI- és ChC-értékek alapján becsült tartománynak (6. ábra;
DE ÁK-KÖVÉR 2012). A korábban a teljes összletre meghatá -
ro zott vitrinit reflexióból a Barker-egyenlet (KÖVÉR et al.
2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012) segítségével számolt hőmérsék -
let tartománya valamivel nagyobb metamorf hőmérsékletet
jelölt ki (310 °C), azonban ez csak egy közelítő módszer,
amely nek bizonytalansága nem ismert, így az STA-RSCM
ter mométer alapján számolt hőmérséklet tekinthető inkább
elfogadhatónak.
Következtetések
A szenes anyag Raman-spektroszkópiai módszerrel
meg ha tározott Raman-hőmérséklet értékek a ~140 millió
év vel ezelőtti kisfokú metamorfózis csúcshőmérsékletét
rög zítik. A már rendelkezésre álló illit és klorit „kris tá lyos -
sá gi” értékek segítségével meghatározott hőmérsékleti tar -
to mányt (anchizóna nagy hőmérsékletű tartománya; DEÁK-
KÖVÉR 2012) a jelen tanulmányban alkalmazott szenes
anyag Raman-spektroszkópiai módszerrel sikerült leszűkí -
te ni, pontosítani, így a Telekesoldali Formáció metamorf
csúcs hőmérséklete 273 ± 10 °C-ra tehető. A korábbi (illit és
klorit „kristályosság”, illetve vitrinit reflexió) módszereken
alapuló hőmérséklet-meghatározások jóval szélesebb hő -
mér sék leti tartományt fedtek le (6. ábra), nagyobb bizonyta -
lan sággal terheltek (vitrinit reflexió), illetve pontos hőmér -
sék letértéket nem adnak minden esetben (Kübler-index,
klo rit „kristályosság), csak az összletek egymáshoz viszo -
nyí tott helyzetére lehetett következtetni. Ezzel szemben az
STA-RSCM termométer pontos hőmérséklet-meghatáro -
zást tesz lehetővé. Minden mért szenes anyag szemcséhez
egy adott hőmérséklet rendelhető (a hozzá tartozó bizony ta -
lan sággal együtt), így a módszer alkalmas egy képződmé -
nyen, vagy adott esetben akár egy mintán belüli különb sé -
gek kimutatására is.
A bemutatott módszer szenes anyagot tartalmazó min -
ták esetében jól alkalmazható a metamorf csúcshőmérséklet
meghatározásához. További előnye, hogy a mérés elvégzése
nem igényel bonyolult mintaelőkészítést, nem szükséges
hoz zá nagy mintamennyiség, jól egészíti ki az illit és klorit
„kristályossági” módszereket, valamint a felületi- és vé -
kony csiszolaton belüli vizsgálat lehetővé teszi, hogy a ka -
pott hőmérsékletértékekhez szöveti megfigyeléseket is tár -
sít sunk. Így ezek együttes alkalmazása hozzájárul egy adott
terület metamorf fejlődéstörténetének a megismeréséhez. A
jelen munka során az ELTE TTK KKIC Raman-labora tó ri -
u mában elkészített kalibrációs görbe lehetővé teszi az is me -
ret len hőmérsékletű minták meghatározását nemcsak a ta -
nul mányban példaként bemutatott nagyon kisfokú – kisfokú
metamorf tartományban, hanem jóval tágabb hőmérsékleti
tar tományban is (160–600 °C). Így akár érettebb szénhidro -
gé nek tároló és anyakőzetei vagy szenes összletek vizs gá -
latá hoz is alkalmazható, kiváltva vagy kiegészítve a hagyo -
má nyos vitrinit reflexiós méréseket.
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Abstract
In this paper the author gives a summary of the primary migration of hydrocarbons taking place at shallower and
greater depths. The expulsion of hydrocarbons from their sources requires rocks which are suitable in every respect
(i.e. both quantity and quality). These rocks need to be at a lower thermal maturity, where the permeability of shales is
still high enough to ensure that de-watering preserves the hydrostatic pressure. At greater depths, the pelites become
overpressured due to their very low permeability, which does not allow the expulsion of hydrocarbons from the pores.
If the overpressure reaches the actual horizontal stress, the microfracturing of shale takes place, allowing the expulsion
of the generated hydrocarbons. Two examples are discussed in this study: primary migration from Middle Miocene
sources and from the Endrőd Formation, respectively. It can be presumed that thin Middle Miocene sources were
fractured by overpressure during the sedimentation of the Zagyva Formation. Following this event, the hydrocarbons
migrated vertically to their present reservoirs at shallow depths and resulted in the Budafa and Lovászi fields. The
thick Endrőd Formation proved to be a prolific source rock. However, based on the results of oil-to-source rock
correlation, the hydrocarbons of this formation did not create accumulations in the Algyő structures on the western
edge of the Makó-trench. It can be presumed that the microfracturing of the Endrőd Formation did not take place due
to the early occurrence of overpressure. It is rather the case that the latter is associated with the generation of seals on
both the top and bottom parts of the formation.
Keywords: hydrocarbons, primary migration, Middle Miocene sources, Endrőd Formation, Hungary
Összefoglalás
A kisebb és nagyobb mélységben végbemenő primer migrációról közöl a szerző egy összefoglalást. A szénhidro -
gé nek nek anyakőzeteikből történő kiszorulása minden szempontból (mennyiségileg és minőségileg egyaránt) nagyon
jó anya kőzeteket igényel alacsony termikus érettség esetén, amikor a pelitek áteresztőképessége még mindig elég
ahhoz, hogy a víz egy részének eltávozásával a hidrosztatikus nyomás fenn tudjon maradni. Nagyobb mélységben a
pelitek túlnyo má sossá válnak igen alacsony áteresztőképességük miatt, amely gátolja a pórusok fluidumainak ki szo -
 rulását. Ha a túl nyo más eléri a horizontális nyomást, a pelit megrepedezik, és lehetőséget ad a képződött szénhid -
rogének eltávozására. Ez a cikk két példát közöl: primer migráció középső-miocén anyakőzetekből és az Endrődi
Formációból. Feltételezhető, hogy a vékony középső-miocén anyakőzetek a megfelelő mértékű túlnyomás létrejötte
miatt repedtek meg, amikor a Zagyvai For máció lerakódása zajlott. Ezt az eseményt követően a szénhidrogének
vertikálisan migráltak a kisebb mélységben elhe lyezkedő tárolóikba – létrehozva a Budafa és Lovászi mezőket. A
vastag Endrődi Formáció jó anyakőzetnek bizonyult, de szénhidrogénjei nem képeztek felhalmozódásokat az Algyő
szerkezeten a Makói-árok nyugati szegélyén az olaj-anya kő zet korreláció eredményei szerint. Feltételezhető, hogy az
Endrődi Formáció megrepedése nem következett be a túlnyo más korai megjelenése és a zárórétegek miatt, amelyek a
formáció tető és fekü részein jöttek létre.
Kulcsszavak: szénhidrogének, primer migráció, középső-miocén anyakőzetek, Endrődi Formáció, Magyarország
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Bevezetés
A cikk tárgya kizárólag a primer migráció, amelynek fo -
lya mán a képződött szénhidrogének egy része eltávozik az
anya kőzetéből. A szekunder migrációt a cikk nem tárgyalja.
Az anyakőzetek litológiai jellege a törmelékes kőzetekre
kor lá tozódik, mert a rendelkezésre álló adatok csak a tör -
melé kes kőzetekre vonatkoznak. A nagy karbonáttartalmú
anya kőzetek viselkedése eltér a törmelékesekétől.
A migráció fogalma
Az anyakőzetek szerves anyagából megfelelő mérték -
ben magas hőmérsékleten képződött szénhidrogének anya -
kő ze teikből való eltávozása (kiszorulása) a primer mig rá -
ció. A primer migráció szerepe akkor vált ismertté, amikor
ki derült, hogy a kőolaj- és földgáz-felhalmozódásokat tar -
tal mazó durvaszemcsés törmelékes kőzetek, az ún. táro ló -
kő zetek nem tartalmaznak annyi szerves anyagot, amennyi a
je len tős készletű telepek jelenlétét indokolná. A tároló kőze -
tekkel szemben a finomszemcsés törmelékes kőzetek, a pe -
litek, amelyekben általában nincs szénhidrogén-felhalmo -
zó dás, jóval több szerves anyagot tartalmaznak (HUNT & JA -
MIESON 1956, RONOV 1958). ( A kőzetek szerves anyaga meny -
nyiségének jellemzésére a szerves széntartalom (TOC %)
szolgált.) A pelitek tehát a szénhidrogének anyakőzetei nek
tekinthetők. Ahhoz, hogy a pelitekben képződött szén hid -
rogének a durvaszemcsés kőzetekbe kerülve a szekunder
migráció eredményeként a szerkezetekben felhalmozódáso -
kat tudjanak képezni, a pelitekből a szénhidrogéneknek a
pri mer migráció folyamata során, legalábbis részben, el kell
tudniuk távozni. A szekunder migrációban részt vevő folya -
ma tok törvényszerűségeit eléggé korán, már az ötvenes
évek ben felismerték (HUBBERT 1953, HOBSON 1954). Tisz -
táz ták a gáz, illetve az olaj, valamint a víz sűrűségkülönb sé -
géből adódó felhajtóerő, a kapilláris nyomás és a hidro -
dinamikai nyomásgradiens szerepét a fluidumok mozgá sá -
ban. A primer migráció alapvető folyamatait illetően csak a
nyolcvanas években sikerült megegyezésre jutni (DURAND
1987). A primer migráció mechanizmusa viszonylag kis
mély ségben és a nagyobb mélységekben eltérő. Kis mély -
ség ben a pelitek és a tárolókőzetek eltérő mértékű tömörö -
dé séből (differenciális kompakciójából) jön létre az a nyo -
másgradiens, amely a pelitekből a velük közvetlenül érint -
kező, migrációs vezető közegként működő tároló típusú
kőzetekbe juttatja a képződött szénhidrogéneket. Az olaj és
a víz sűrűségkülönbségéből adódó felhajtóerő ugyanis jó val
kisebb, mint a finomszemű üledékekben érvényesülő ka pil -
láris nyomás. A primer migrációban az olaj csak a víz től
elkülönült fázisban képes mozogni, a gázfázisban lévő
szén hidrogének pedig vízben oldott állapotban is migrál hat -
nak (MAGARA 1980, DURAND 1983). Nagyobb mélységben
főleg a peliteknek a megfelelő mértékű túlnyomás által lét -
rehozott megrepedezettsége (microfracturing) révén tudnak
távozni anyakőzeteikből a szénhidrogének (MAGARA 1981,
PRICE 1994).
A következőkben a primer migráció folyamatának el -
méleti kérdéseivel foglalkozunk, majd a középső-miocén
képződményekből és az Endrődi Formációból történt mig -
rációt tárgyaljuk.
A primer migráció folyamata és hatótényezői
Egy medencében a folyamatos üledékképződés során a
kőzetek egyre nagyobb mélységbe kerülnek. A kőzet felü let -
re a fedő rétegeknek a gravitációs erőtérben a tömegükből
adódó, vertikális irányú litosztatikus nyomása (L) hat,
amely összenyomni igyekszik a kőzetet, annak térfogat -
csök ke né sét (kompakcióját) idézve elő (1. ábra). A kőzetre
ható lito sztatikus nyomás az üledékképződés során – egy
kivá lasz tott kőzetelemet tekintve – nő, amelyet 23 MPa
(mega pas cal)/ km gradiens jellemez a kőzettömeg átlagos
sűrűsé gé ből (2,3 t/m3) adódóan. Egy medence üledékekkel
való fel töl tődése során a litosztatikus nyomás növekedése
okozza az áteresztőképesség és a porozitás csökkenését. A
litoszta ti kus nyomás deformáló hatását horizontális irány -
ban a ho ri zontális feszültség (H) ellensúlyozza. A pórus -
folyadék nyo má sa (P) minden irányban hat. Egészen addig,
amíg a kő zetek áteresztőképessége még elég nagy ahhoz,
hogy nagy üledékképződési sebesség esetén is biztosítani
tudja a hid ro sztatikus nyomás (N) megmaradását a pórustér
fluidu mai nak kipréselődése során, a pórusokban elhelyez -
kedő, tel jesen vízből álló fluidum nyomásgradiense a víz
sűrű sé gé ből (1 t/m3) adódóan 10 MPa/km, és változatlan
marad. A normális, hidrosztatikus állapotot jelző mélység -
trend (N) az OA szakasznak felel meg, és a felszíntől az „A”
pontnak megfelelő mélységig tart (2. ábra). Ebben a mély -
ségtartomány ban a fluidumnyomás (P) még a pelitek póru -
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1. ábra. A kőzetek felületére ható erők
Figure 1. Pressures acting rocks
saiban is idővel hidrosztatikus marad: az N és a P mély ség -
trend azo nos. A kőzetek pórustereiben lévő víz kiszo rulását
adott mély ségben a litosztatikus nyomás (L) és a hid ro szta -
tikus nyo más (N) különbsége idézi elő. Az említett nyo -
máskülönb ség (L–N) gradiense 13 MPa/km: a 23 MPa/km és
a 10 MPa/km különbsége.
Az effektív porozitás 100 méterenkénti átlagértékeit
(trend pontjait) a pelitekre (p) és a homokkövekre (h) vonat -
ko zóan a 3. ábra szemlélteti a DK-alföldi neogén süllyedé -
kek ben (SZALAY 1982). (Az effektív porozitás az egymással
áramlástani kapcsolatban lévő pórustereket jellemzi.) Az
említett ábrán a porozitás (%) értékek (pórustérfogat/100
egység kőzettérfogat) logaritmusa szerepel, amely egyes
mélységszakaszokban lineáris összefüggést mutat a mély -
ség gel, mert a porozitás ( φ%) a mélységgel (z) a következő
típusú összefüggésben van: φ = φo
–a z , ahol φo a z = o
mélységhez tartozó porozitás, az „a” pedig konstans. A po -
ro zitás csökkenése a fedőréteg terhelési nyomása hatására
majd nem teljes egészében irreverzibilis folyamat (MILLER
et al. 2002). A DK-alföldi neogén süllyedékek esetében a
homok kövek porozitása (h) 1,7–4,8 km mélységinter val -
lumban el térő meredekségű, de folyamatos csökkenést
mutat. A pe li tek porozitása (p) 2,6 km mélységig csökken,
ennél na gyobb mélységben csökkenése lassul olyannyira,
hogy a po rozitás gyakorlatilag változatlan marad. A pelitek
poro zi tá sának mélység szerinti változása arra utal, hogy 2,6
km mély ségtől kezdődően a fluidumok kevésbé tudnak
kiszo rul ni a póru sokból: a pórusok fluidumainak  mozgás -
lehető sé gei kor láto zottá válnak, a pórustartalom egyre na -
gyobb mérték ben izolálttá, a kompakció gátolttá válik. Ezért –
a dott esetben – a 2,6 km mélységet a DK-alföldi neogén
süllye dékek esetében izolációs mélységnek tekinthetjük. A
gátolt kompakció külön böző mélységértékeknél alakulhat ki.
Az alacsony áteresztő képesség mellett döntő hatást gya ko rol a
gátolt kompakció kialakulásának mélységére az, ha az üle -
dékkép ződés gyors, nagy ütemű. Nagy üledékképző dé si ütem
esetén a gátolt kompakció a 2,6 km mélységnél kisebb mély -
ségben is meg valósulhat. A felszíntől 2,6 km mély ségig a
pelitekben egyen súlyi, hidrosztatikus viszo nyo kat megtartó
tö mörödés (kom pakció) megy végbe, ennél na gyobb mélység -
ben a nem egyensúlyi, túlnyomást előidé ző kompakció válik
jellemzővé. 
A pelitek függőleges (p) és a homokkövek vízszintes (h)
irányú áteresztőképességének 100 méterenkénti átlagérté -
ke it (trendpontjait) szemlélteti a 4. ábra mD (millidarcy, 10–15
m2) egységekben (SZALAY 1982). A különböző irányú át -
eresz tő képesség alkalmazását az indokolja, hogy egy peli -
tek és homokkövek váltakozásából álló rétegsorban a tömö -
rö dés (kompakció) során a pelitekből inkább a rétegződésre
merőleges irányban távozik a fluidum, a homokkövekből a
rétegződéssel párhuzamosan, vízszintes irányban (MAGARA
1976). A porozitáshoz hasonlóan az áteresztőképesség loga -
rit mu sa szerepel a 4. ábrán, mert így egyes szakaszokban li -
ne áris a mélységgel való összefüggés. (A pelitek 0,1 mD ér -
ték nél kisebb áteresztőképességének mérése technikailag
ne hézkes és bizonytalan eredményeket szolgáltató. Felté te -
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2. ábra. A nyomás és a mélység közötti összefüggések
Figure 2. Relationships between pressure and depth
3. ábra A homokkövek (h) és a pelitek (p) porozitásváltozása a mélységgel
Figure 3. Porosity-changes of sandstones (h) and pelites (p) through depth
lez hető, hogy a 4. ábrán látható, pelitekre vonatkozó mély ség -
trend a nagyobb mélységek irányában folytatódik, de 2,6 km
mélységtől kezdődően, a porozitáshoz hasonlóan állan dósul.) 
A kőzeteken keresztül a nyomásgradiens hatására vég -
be me nő fluidummozgást a Darcy-törvény írja le:
Q = [A/(L × µ)] × k × ∆P
(Q – a fluidummozgás sebessége, térfogatáram, m3/s; A – a
fluidumot átbocsátó kőzetfelület, m2; L – a fluidumot át bo -
csá tó kőzetelem hossza, m; µ – a fluidum dinamikus visz ko -
zitása, Pa × s (pascalszekundum); k – a kőzet áteresztő ké pes -
sége, m2; ∆P – nyomáskülönbség (esetünkben: L–N, Pa.) A
nyomáskülönbség (L–N) által előidézett fluidum térfo gat -
áram (Q) adott mélységben a kőzet hidraulikus poten ciál ja,
ami kis mélységben, ahol az áteresztőképesség még jelen -
tékeny (> 0,1 mD) a pelitekben is, viszonylag rövid időn belül
elérve a hidrosztatikus nyomást (N), kimerül. En nek a
folyamatnak az időbeli lefolyása azonban a jóval ki sebb
áteresztőképességű pelitekben igen lassú a homok kö ve kéhez
viszonyítva. Ugyanazon mélységben a pelitek füg gő leges
(kp) és a homokkövek vízszintes (kh) áteresztőké pes sé gének
aránya (kp/kh) megegyezik a pelitek és homok kövek hidrau -
likus potenciálja arányával (Qp/Qh) (MAGARA 1976). A kp/kh
áteresztőképesség-arány a DK-alföldi neogén süllye dé kek
1,2–1,9 km mélységtartományában 4,19 ×10–3 és 5,5×10–4
értékek közötti (5. ábra). A kp/kh áteresztőké pes ség-arány az
előbbiek szerint ugyanazon mélységben a hid raulikus poten -
ciálaránnyal egyezik. Az egységnyi idő alatt kiszorult flui -
dum térfogatával (Q) arányos a nyomás csök ke nése. Ezért,
például, a kp/kh áteresztőképesség-arány 0,001 értéke 1,69
km mélységben azt jelenti, hogy azonos i dő alatt a peli tekben
a nyomáscsökkenés ezredrésze a ho mok köve kében elért
nyomáscsökkenésnek: azaz egy ideig a nyomás a peli tek ben
nagyobb, mint a homokkövekben. Ez az idővel csök kenő, a
differenciális kompakcióból eredő nyo más kü lönb ség a fő
hajtóereje a pelitekből a velük közvet le nül érint kező homok -
kövekbe irányuló, vizes közegű primer migrá ció nak az olajra
ható felhajtóerőn kívül (MAGARA 1980).
A vizes közegű és hidrosztatikus nyomásviszonyokkal
jel le mezhető primer migráció során a pelitekben képződött
olaj a víztől elkülönült fázisban képes mozgásra, ha a pórus -
tér ben elegendő arányú az olaj jelenléte: azaz szükséges egy
minimális olajtelítettség elérése a pórusokban (MAGA RA
1978). Ennek megértését szolgálja a 6. ábra „a” része,
amely bemutatja a víztől elkülönült fázis, az olaj (kro) és a
víz relatív áteresztőképességének (krv) változását a víztől
elkülönült fázisnak (az olajnak) a pórustérben érvényesülő
telítettsége (S %) függvényében (SHANLEY et al. 2004). Ha
az olaj telítettsége az „A” pontnak megfelelőnél kisebb,
akkor az olaj telítettsége irreducibilis (nem redukálható) az
„I” jelű szakaszban. Ha az olaj telítettsége az „A” és „B”
pontok kö zötti („II” jelű szakasz), akkor csak a víz képes
mozogni, az olaj még nem. Az eltávozó víz csökkenti a víz -
telí tettséget, és növeli az olajtelítettséget. Ha az olaj telí -
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4. ábra. A homokkövek vízszintes (h) és a pelitek függőleges (p) áteresztő ké -
pes ségének változása a mélységgel
Figure 4. Horizontal permeability of sandstones (h) and vertical permeability of
pelites (p) vs. depth
5. ábra. A kp/kh arányok változása a mélységgel
Figure 5. kp/kh ratios vs. depth
tettsége eléri a 20% értéket (a „B” pontot), akkor az olaj is
tud mozogni a vízzel együtt a „III a” jelű szakaszban (DU -
RAND 1987). A „C” pont azt a helyzetet szemlélteti, ami kor a
vízkiáramlás miatt csökkent víztelítettség megnöveli az olaj
telítettségét, illetve az kétfázisú áramlásban nő az olaj rész -
vétele. A „D” ponttól kezdve már csak az olaj mo zoghat az
„E” pontig ter jedő „IV” jelű szakaszban, a víz nem. Az „E”
pontnál na gyobb olajtelítettség már nem jár együtt az olaj -
mozgás le he tőségének növekedésével, mert az „V” jelű
szakasz ban a víztelítettség irreducibilis.
A kérdés az, hogy mekkora eséllyel fordulhat elő a vizes
közegű és hidrosztatikus nyomásviszonyokkal jellemezhető
primer migráció során a felszíntől a 2,6 km mélységig tartó
szakaszban az az olajtelítettség, amely lehetővé teszi – az
olajra ható felhajtóerőn túlmenően – az olaj mozgását, eltá -
vo zását a pelitből a vízzel együtt. A hazai neogén süllyedé -
kek ben 2,6 km mélységben a szerves anyag érettségét muta -
tó vitrinitreflexió általában kicsiny, csak 0,6% értéket ér el,
ami arra utal, hogy a szerves anyag termikus átalakultsága
ala csony szintű. Ha képződik is olaj, akkor telítettsége álta -
lá ban nem érheti el az olaj mozgásához szükséges minimá -
lis értéket. Kivételt képez, amikor a pelitek szerves a nyagá -
nak mennyisége, szervesszén-tartalma (TOC %) és a Rock-
Eval mérésekkel megállapítható kezdeti minősége, hid ro -
génindexe (mg CH/g TOC) igen kedvező, magas ér ték. (Itt
meg kell jegyezni, hogy a mért értékek csak kissé ala cso -
nyabbak, mint a kezdetiek, ha a termikus érettség még
elegendő mértékben alacsony.) Ez a kivételes állapot a kö -
vet kező összefüggés figyelembevételével érzékeltethető:
(képződött olaj, kg/tonna kőzet) =  (átalakulási arány) ×
(szénhidrogén-potenciál, kg/tonna kőzet)
A szénhidrogén-potenciál azon szénhidrogének meny-
nyi sé gének maximumát jelenti, amelyek a kőzet szerves a -
nya gából képződhettek a termikusan éretlen állapottól kez dő -
dő en és a túlérettel befejezőleg. A 0-1 tartományú átala kulá si
arány a termikus érettség növekedésével nő, a szén hid ro gén-
potenciál teljes mértékű kimerülése esetén éri el az 1 ér téket.
Belátható, hogy a képződött olaj mennyisége a kőzet ben az
átalakulási arány és a szénhidrogén-potenciál szorza ta kell
legyen. Tételezzük fel, hogy az átalakulási a rány 0,05, ami a
termikusan éretlen szerves anyagnak meg fe lelően alacsony.
Ha a pelit szénhidrogén-potenciálja 1 kg szénhidrogén/ton -
na kőzet, akkor a fentiek szerint a kép ző dött olaj 0,05 kg
olaj/tonna kőzet koncentrációt ér el. Ha a pelit szénhidro -
gén-potenciálja 20 kg szénhidrogén/tonna kő zet (az előbbi
hússzorosa), akkor ugyanazon átalakulási a rány (0,05),
illet ve termikus érettség esetén a képződött o laj koncent -
rációja 1 kg olaj/tonna kőzet, nyilvánvalóan az e lőbbi húsz -
szorosa. (Az 1 kg/tonna kőzet szénhidrogén-po ten ciál meg -
felel egy olyan pelitnek, amelynek szervesszén- tartalma
0,5%, hidrogénindexe 200 mg CH/g TOC. A 20 kg/tonna
kőzet szénhidrogén-potenciál olyan pelitet képvi sel, amely -
nek szervesszén-tartalma 5%, hidrogénindexe 400 mg/g
TOC). Az olaj mozgását a pelitrétegen belül a ka pil láris
erők gátolják. A pelitréteg homokkővel érintkező ré szén az
olaj könnyen belép a homokkőbe, mert a homokkő kapil -
láris nyomása jóval kisebb, mint a peliteké.
Az előzőek alapján a képződött olaj vizes közegű mig rá -
ció révén történő eltávozása a viszonylag alacsony termikus
érettségű pelitekből abban az esetben mehet végbe, ha ele -
gen dő mennyiségű olaj keletkezett. Ez csak akkor követ ke -
zik be, ha a pelit mint anyakőzet minőségileg és mennyisé -
gi leg kitűnő. Tehát, eléggé esetleges ilyen körülmények kö -
zött az olaj primer migrációjának bekövetkezése. Eléggé ál -
talános viszont a bakteriális eredetű metán eltávozása a peli -
tekből vízben oldott állapotban, mert a bakteriális eredetű
metán képződésének hőmérséklet-tartományához (< 80 °C)
tartozó mélységtartomány megfelel az egyensúlyi, hidro -
sztatikus nyomással rendelkező, nem gátolt kompakciónak.
Kis mélységben a pelitek kompakciója általában egyen -
sú lyi természetű, azaz a hidrosztatikus nyomás megőrződik.
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6. ábra. Relatív áteresztőképesség kisebb mélységben (a) és nagyobb mélység -
ben (b) (SHANLEY 2004)
Figure 6. Relative permeability at shallower (a) and greater (b) depths (SHANLEY
2004)
Ez azonban csak a vékony pelitrétegekre, illetve olyan pelit -
tes tekre igaz, amelyek tagoltak homokkövekkel. A vasta -
gabb pelitrétegek homokkövekkel érintkező szegélyében
nem gátolt a kompakció, így ott az áteresztőképesség nagy -
mértékben csökken, és a porozitás is kisebbé válik: a hid ro -
sztatikus nyomás fennmarad. A vastagabb pelitrétegeknek a
homokkövekkel érintkező felületi része ennélfogva aka -
dályozza a pelit belsejéből történő vízkiszorulást: a vasta -
gabb pelitrétegek belsejében a hidrosztatikust meghaladó
nyo más, túlnyomás jön létre (SZALAY 1982). A vastag, ho -
mok kövekkel nem tagolt pelittestekből így tömegükhöz, il -
let ve a bennük képződött szénhidrogének tömegéhez képest
kevés szénhidrogén képes távozni részben azért, mert a ho -
mok kövekkel érintkező felülete viszonylag kicsiny, továb bá
mert az említett homokkövekkel érintkező részük meg gá -
tolja a pelittest belsejéből a szénhidrogének eltávozását
(BROOKS et al. 1987).
A délkelet-alföldi neogén süllyedékekben 2,6 km mély -
ség től kezdődően a pelitek porozitása tovább már nem csök -
ken, mert a pórustér fluiduma nem képes eltávozni az igen
alacsony áteresztőképesség miatt (3. ábra). Ebben a mély -
ség ben a pelitek függőleges áteresztőképességének mély -
ségfüggése (4. ábra) alapján extrapolált áteresztőképesség
8,5 µD (mikrodarcy, 8,5×10–18 m2). Indokoltan feltételez he -
tő, hogy 2,6 km mélységtől kezdődően a pelitek áteresztő -
ké pessége – a porozitáshoz hasonlóan – a mélység növe ke -
dé sével kevéssé változik a nem egyensúlyi, gátolt kom pak -
ció eredményeként. Ha a pórustér fluiduma áramlási szem -
pontból teljesen izolálttá válik, akkor egyáltalán nem szorul
ki a fluidum a pórustérből az üledékképződés foly tatódása
so rán a mélységgel növekvő litosztatikus nyomás (L) hatá -
sá ra. Ezt a megnövekedett nyomást a pórustér fluiduma
kény telen követni a litosztatikus trendvonallal (L) párhuza -
mo san: azaz a pelit túlnyomásossá válik. A 2. ábrán fel -
tünte tett hidrosztatikus trendvonal (N) „A” pont jától, 2,6
km mély ségtől kezdődően a pórustér fluidumának nyomása
(P) nagyobb lesz mint ugyanabban a mélységben a hidro -
szta ti kus nyomás (N). Az ilyen módon kialakult túlnyomás
a nem egyensúlyi, gátolt tömörödés (kompak ció) következ -
mé nye, ami az alacsony áteresztőképesség miatt jön létre.
TER ZAGHI (1923) szerint a litosztatikus nyomás (L) és a
pórusfolyadék nyomásának (P) különbsége az effektív
nyomás, feszültség, vagy stress (E) (2. ábra):
E = L– P
Az effektív nyomás (E) a 2,6 km mélységig a litoszta ti -
kus (L) és a hidrosztatikus nyomás (N) különbsége. A hid ro -
sztatikus nyomás a 0–2,6 km mélységintervallumban azo -
nos a pórustér fluidumának nyomásával (P). 2,6 kmmély sé -
gig az effektív nyomás (E) a mélységgel nő, ettől kezdődően
azonban nem változik, állandó marad (7. ábra).
A kőzet felületére nemcsak a fedő réteg terhelésből adó -
dó litosztatikus nyomása (L) hat, hanem a horizontális
irányú (H) is (1. ábra). A horizontális nyomás (feszültség,
stress) „el lentart” a litosztatikus nyomás által kikényszerí -
tett defor má ciónak, amely függőleges irányban a kőzetet
összenyom ni, hosszát rövidíteni, vízszintes irányban kiter -
jedését nö vel ni igyekszik. Ha a földtani környezetben a víz -
szintes i rány ban ható tektonikai eredetű nyomás (feszültség)
elha nya golható, akkor a litosztatikus nyomás (L) és a hori -
zontális nyomás (H) között a következő összefüggés van
(ROUCHET 1981):
H = L/(m–1)
Az „m” a Poisson-szám, a Poisson-arány reciproka. A
Pois son-arány egy kőzettest vízszintes (laterális) és függő -
le ges alak-, illetve térfogatváltozásának aránya a függőleges
irányú nyomás, esetünkben a litosztatikus nyomás (L) hatá -
sá ra. Minél nagyobb a Poisson-arány, a kőzettest annál in -
kább „kihasasodik”, miközben a hosszanti (függőleges) i -
rány ban zsugorodik. A pelitekre jellemző Poisson arány 0,4,
amelynek megfelelően a Poisson-szám 2,50 (ROUCHET
1981). A horizontális (H) és a litosztatikus (L) nyomás kö zöt -
ti összefüggés a pelitekben a fentieket alkalmazva a követ -
kező:
H = 0,67× L
Mivel a litosztatikus nyomás (L) mélységgradiense 23
MPa/km, a horizontálisé (H), akkor a következő:
L = 0,67×23 = 15,4 MPa/km
Ennek az összefüggésnek megfelelő trendvonal (H) a
lito sztatikus (L) és a hidrosztatikus (N) trendvonal közé esik
(2. ábra). Továbbá szerepel a 2. ábrán a litosztatikus nyomás
és a fluidumnyomás különbsége (L–P), az effektív nyomás
(E), valamint a litosztatikus nyomás és a horizontális nyo -
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7. ábra. Az effektív nyomás (E), valamint a differenciális nyomás (D) és a
hidrosztatikus nyomás közötti összefüggések
Figure 7. Relationships between effective and differential stresses, and hydrostatic
pressure 
más különbsége (L–H), a differenciális nyomás, feszültség,
vagy stress (D). A 7. ábrán az effektív nyomás (E) és a dif -
ferenciális nyomás, feszültség, vagy stress (D) változása lát -
ha tó a hidrosztatikus nyomás (N) függvényében.
A pelitekben 2,6 km mélységtől kezdődően kialakult
hid rosztatikusnál nagyobb nyomás a litosztatikus nyomás
mély séggradiensével (L) párhuzamosan növekszik, ha a pe -
litek pórusaiban lévő folyadék áramlástani szempontból tel -
jes mértékben izolálttá vált (2. ábra). Ebben a túlnyo má sos,
„A” ponttól kiinduló szakaszban a fluidum nyomása (P)
elérheti a kőzet felületére ható nyomások közül a kisebbet, a
horizontális nyomást (H) a „B” pontban (P = H). (A fluidum
nyomásának – elvileg – nemcsak a horizontális nyomást kell
elérnie, hanem a horizontális nyomásnak és a pelit húzószi -
lárd ságának összegét [ROUCHET 1981]). A pelitek húzószi -
lárd sága azonban kicsiny (maximum 2 MPa), így elhanya gol -
ható (SOMOSVÁRI 1987). Tulajdonképpen a fluidum nyomás
kompenzálja azt az erőt, amely kőzet felüle tére hat va bizto -
sította a kőzetváz megmaradását a „B” pontnak meg fe lelő
mélység eléréséig (MAGARA 1981). A „B” pont nak megfelelő
fluidumnyomás 4,45 km mély ségben meg re peszti a pelitet,
amelynek következtében – függetlenül a pelit mint anya kőzet
mennyiségi és minőségi jellemzőitől – a pórusfolya dék, a
víz és a képződött olaj egy része a pelitet övező ho mok -
kőrétegekbe „fejtődik át” a relatív áteresztő ké pességi viszo -
nyoknak megfelelően: megvalósul a primer migráció a nem
egyensúlyi kompak ciónak megfelelő álla pot ban, a vizes
közegű, egyensúlyi kompakció mélység tartomá nyá nál jóval
nagyobb mélység ben. A pelit fluidumtar talmának hirtelen
eltávozása a pelit térfogatának csökke né sét idézi elő, ami az
ún. kompakciós vetők képződéséhez ve zethet. A kompak -
ciós vetők migrá ciós utakat nyithatnak meg a kisebb mély -
ségben lévő tárolókőzetek felé. A hazai, viszonylag kis
mélységben lévő tárolók felhalmozó dásai nak egy része
ilyen módon, vetőkön keresztül végbemenő vertikális mig -
ráció révén jöhetett létre (KONCZ 2019a). A „B” pontnak
megfelelő hidrosztatikus nyomásnál (NB) az effektív (E) és a
differenciális (D) nyomás, feszültség, vagy stress meg -
egyező értékű (7. ábra). Belátható. hogy ez azt is jelenti,
hogy a fluidumnyomás (P) egyenlő a horizontális nyomással
(H). A pelit megrepedését és a fluidumkiáram lást követően
a pelit tömörödik (kom pak tálódik) az újbóli, na gyobb mély -
ségben bekövetkező megrepedésig (HUNT 1990). Az újó la -
gos megrepedés feltételezése révén lehetett megma gyarázni
az Algyő többtelepes előfordulásban az ola jok könnyű és
nehéz részének érettségében mutatkozó kü lönb ségeit (KONCZ
2018). A modellezések eredményei is ismételt felre pedést
mutattak (OZKAYA 1984, PAYNE et al. 2000). Az előzőekben
említett mélységtrendek lineárisak voltak. A mélység tren -
dek nem lineáris voltára utaltak a modelle zés eredményei
kapcsán (PAYNE et al. 2000). A litosztatikus trend (L) és a
hidrosztatikus trend a felszíntől az izolációs mélysé gig (2,6
km), az „A” pontig lineáris, de ettől kezdve a pórus fo lyadék
nyomása (P) nem emelkedik a litosztatikus gradiensnek (23
MPa/km) megfelelően, hanem annál valamivel kisebb.
Ennek oka az lehet, hogy némi fluidum „elszivár gás” azért
van a pórustérből, a pórusfluidum nem teljesen izolált, ezért
a fluidum nyomása kisebb lesz, nem alakul párhuzamosan a
litosztatikus gradienssel (23 MPa/km). A horizontális nyomás
mélységtrendje sem tekint hető lineá risnak, főleg a mélyebb,
maga sabb hőmérsékletű részeken. A Poisson-arány a mély -
ség növekedésével nő (PRICE 1959). Ez a trend azt eredmé -
nyezi, hogy a mélység, illetve a hő mér séklet növekedésével a
horizontális nyomást egyre „nehe zeb ben” éri el a fluidum
nyomása. A Budafa területen léte sí tett mélyfúrásoknál a
fúrócserék alkalmával azt tapasz tal ták, hogy a kiépítés és a
fúrócsere után a fúrórudazat le engedése a mélyen fekvő
nyitott szakaszokban, ahol a hő mérséklet már magas volt,
aka dályba ütközött, mert a peli tek deformál hatósága meg -
növe kedett, és ennek következté ben a fúrólyuk „össze szű -
kült”: ún. utánfúrást kellett alkal mazni. Ennek oka a fúró -
lyukat övező pelitek deformációja volt an nak követ kez -
ménye ként, hogy a deformálhatóságuk ra jel lem ző Poisson-
arány a lineáristól eltérően megnövekedett.
Említésre méltó, hogy a megfelelően nagy fluidum nyo -
más (P) képes arra, hogy a pelit szemcséit kissé „össze zsu -
gorítsa”, és ezáltal a pórusteret megnövelje, amelynek kö -
vet kezményeként a fluidumnyomás csökken. A horizon tá lis
nyomás emiatt nagyobb lesz, mint a Terzaghi-egyen let nek
megfelelő horizontális nyomás (MILLER 1995, BURRUS
1998). A megnövekedett horizontális nyomás következté -
ben, azonos izolációs mélységet feltételezve, a pelit megre -
pe dése és a primer migráció nagyobb mélységben jön létre.
A túlnyomás létrejötte az előzőekben részletezett me cha -
nikai-szilárdságtani okokon kívül indokolható még a zok kal,
amelyek a pórustérbe zárt fluidum térfogat-nö ve ke dése mi -
att állnak elő: a víz hőmérséklet-növekedés okoz ta térfogat-
növekedéséből adódó akvatermális nyo más sal, a szénhidro -
gének képződése miatt bekövetkező tér fo gat-nö ve kedéssel
és az ásványi átalakulásokkal (SWAR BRICK & OSBORNE
1998). 
Az akvatermális nyomás a tökéletesen zárt (izolálódott)
pórusvízben alakul ki, mert a pórusvíz az üledékképződés
során nagyobb mélységbe, magasabb hőmérsékletre kerül -
ve nem tud a hőtágulásának megfelelő mértékben nagyobb
térfogatot elfoglalni – sűrűsége változatlan marad, a pórus-
víz nyomása viszont megnő (BARKER 1972). Az akvater má -
lis nyomás nagyságának kiszámításához egy hőmérséklet–
nyomás diagramot kell használni, amelyen a víz különböző,
de állandó sűrűséghez tartozó vonalai, az izo-sűrűség vona -
lak szerepelnek 1,000-0,877 t/m3 intervallumban (KENNEDY
& HOLSER 1966). A 8. ábrán szemléltetett példával világít -
ható meg az eljárás lényege. (Az ábrán csak egy izo-sűrűség
vonal sze repel.) Tételezzük fel, hogy egy pelitben lévő
fluidum 2,6 km mélységben éri el azt az állapotot, amelyben
a flui dum már nem képes távozni a pelitből. A fluidum
nyomása ennek megfelelően 26 MPa (a 8. ábrán P1[zA]). A
hőmérsék let a jelzett mélységben 127 °C (a 8. ábrán T1), ha
a figye lem be vett geotermikus gradiens 45 °C/km és a
felszíni hő mér séklet 10 °C. A víz nyomás–hőmérséklet dia -
gram ján (8. ábra) az említett nyomás- és hőmérséklet -
értékeknek 0.95 t/m3 sűrűségű víz felel meg. Ez a kiindulási
adatpár (26 MPa, 127 °C) az „A” pontot határozza meg (2.,
7. és 8. ábra). Tételezzük fel, hogy az üledékképződés során
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a pelit 0,5 kilo méterrel mélyebbre kerül, azaz 3,10 km
mélységben lesz, ahol a hőmérséklet 150 °C (8. ábra T2). Ha
hidroszta ti kus viszonyok lennének, akkor a 3,10 km mély -
ségnek meg felelő nyomás 31 MPa lenne (8. ábra P2[zF]). A
150 °C hő mérséklet (T2) és a 31 MPa nyomás (P2[zF]) szol -
gáltatja a 7. és 8. ábrán lévő „F” pontot. Tehát ha a 2. ábrán
jelzett hid ro sztatikus viszonyoknak megfelelő mély ség -
trend (N) len ne érvényes, akkor a 0,5 km nagyságú süllye -
déshez 5 MPa nyomásemelkedés (P2[zF] – P1[zA]) tartozna.
Azonban zárt tér ben a víz sűrűsége (ez esetben 0,95 t/m3)
nem változik, és a 150 °C hőmérsékletnek a „C” ponthoz
tartozó nyomás (P3[zC]), azaz 71,4 MPa felel meg. Az
akvatermális nyomás a „C” és az „F” pontokhoz tartozó
nyomásértékek különb sége (P3[zC] – P2[zF]), azaz 40,4 MPa.
A 0,5 km nagyságú süllyedés esetén az akvatermális nyo -
más gradiense 80,8 MPa/km, a litosztatikus (23 MPa/km) és
a hidrosztatikus (10 MPa/km) nyomásgradienseknél jóval
nagyobb. Az ak va ter mális nyomás 2,814 km mélységben (2.
ábra „G” pont) éri el a horizontális nyomást, ahol a pelit
megrepedezik, és a primer migráció végbemegy. (A 7. ábrán
az „A” és a „G” pon to kat összekötő egyenes szemlélteti az
effektív nyomás változását (E’) az akvatermális nyomás
hatására.) Ugyana zon izolációs mélységből (2,6 km) kiin -
du lóan a litosztatikus trenddel párhuzamos fluidum nyo -
mástrend 4,45 km, az akva termális trend 2,814 km mély -
ségben hozza létre a pri mer migráció feltételét a nem
egyensúlyi kompakcióból ere dő túlnyomásos állapotban, a
pelitek megrepedését. Be látható, hogy – összehasonlítható
körül mények között – az akvatermális nyomás annál na -
gyobb, minél nagyobb a geotermikus gradiens.
A hazai mély neogén süllyedékekben mért túlnyomásér -
tékek arra utaltak, hogy a túlnyomás létrejöttében a nem
egyensúlyi kompakcióból származó túlnyomás mellett je -
lentős szerepe lehetett az akvatermális nyomásnak (SZALAY
1980). Az izoláció utáni nyomásnövekedés az adatok sze rint
lényegesen nagyobb volt, mint a nem egyensúlyi kom pak -
cióból eredő lett volna. Ezt a szerzők az akvatermális nyo más
hatásának tulajdonították. A Gulf Coast területén ha sonlóan
nagy volt az akvatermális nyomás szerepe a túl nyomás
kialakulásában (MAGARA 1975b). A Gulf Coast ada tai szerint
az akvatermális nyomás hatékonyabban növeli meg a túl nyo -
mást, ha a pórusfolyadék izolációja mélyeb ben következik be,
ahol a pelitek áteresztőképessége igen ki csinnyé vált, továbbá
ha az üledékképződés sebessége nagy: ilyen körülmények
között kevesebb pórusfolyadék tud a pelitből elszivárogni, és
így a létrejött túlnyomás tartó sabban megmarad. Például, ha a
0,5 km nagyságú süllye déshez tartozó üledékképződési
sebesség millió évenként 0,1 km, akkor a süllyedés 5 millió év
alatt következik be. Ugyanez a süllyedés a millió évenkénti 1
km esetén csak 0,5 millió évet igényel, az előbbi egytizedét.
Az igen alacsony áteresztőképességnek megfelelő állapotban
az elszivárgás lehetőségeit csökkenti az, hogy ilyen tömött
kőzetekben az egymással nem elegyedő két fázis együttesen
nem képes mozogni. Ezt szemlélteti a 6. ábra „b” része,
amelyen látha tó a „III b” jelű szakasz, ahol két fázis nem
mozoghat együtt (SHANLEY 2004). Ez a „permeabilitásgát”
csökkenti az el szivárgást. A szakemberek egy része megkér -
dő jelezi azt, hogy az akvatermális nyomás jelentős lehet
(CHAPMAN 1980, LUO & VASSEUR 1992). CHAPMAN (1980)
cikkének disz kusszió já ban BAR KER & HORSEFIELD (1982)
olyan adatokat közölt a Mexikói-öböl te rü letéről, amelyek az
akvatermális nyomás hatására utalnak: a nyomásadatok a
nyomás–hőmér séklet diagramban az akva termális nyomás -
nak megfelelő izo-sűrűség vonalra estek.
Az üledékképződés során egyre nagyobb mélységbe és
magasabb hőmérsékletre kerülő pelitek szerves anyagának, a
kerogénnek a termikus átalakulása is megnöveli a póru -
sokban lévő fluidum térfogatát, így zárt térben a vízhez ha -
son lóan megnöveli a fluidum nyomását. Az olaj képződése a
kerogénből még nem hoz létre jelentős térfogat-növeke dést
(MUDFORD & BEST 1989). Magasabb termikus érettségnél a -
zon ban a gázképződés nagy térfogat-növekedést eredmé -
nyez (MEISS NER 1978). A kőzetek szerves anyagának egyik
hatá rozott alakú elemének, a vitrinitnek a nagy térfogat-nö -
ve kedéssel járó termikus átalakulását gázzá fékezi a nyomás
növekedése (CARR 1999). A kerogénből történő gázkép ző -
désnél na gyobb hatást feltételeztek abban az esetben, ha a
már kép ző dött olaj alakul át gázzá krakkolás révén (LUO &
VASSEUR 1996). A gázkép ződés által okozott túlnyomás
felté telezett jelentős hatá sát korlátozza a LE CHATELIER elv,
mely szerint a térfogat-növekedéssel járó folyamatokat
gátolja a nyomás nö ve kedése (ERDEY-GRÚZ 1963, OSBORNE
1997, KONCZ 2010a).
Az ásványi átalakulásokhoz tartozik a kevert rétegű
agyag ásványok, a szmektitek vízvesztése és illitté változása
(MAGARA 1975a). A nyomás növekedését izolált rendszer -
ben az okozza, hogy az agyagásványokhoz kötött víz na -
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8. ábra. A víz nyomás–hőmérséklet diagramja
Figure 8. Pressure–temperature diagram of water
gyobb sűrűségű, mint a pórusokban lévő szabad, agyag ás -
vá nyokhoz nem kötött víz. Abban a hőmérséklet-tarto mány -
ban (70–150 °C), amelyben az agyagásványok átala kul nak,
a kötött víz felszabadul, és növeli a víz térfogatát, megnö vel -
ve ez által a pórusfolyadék nyomását (SWARBRICK & OS -
BORNE 1998). A szmektitek átalakulásából eredő hatás azon -
ban függ a pelit szmektittartalmától, valamint a pórusvízben
lé vő káliumionok megfelelő mennyiségben való jelen lété -
től, ami az illitté alakuláshoz szükséges.
A nagyobb mélységben lévő pelitekből történő pri -
mer mig rációt előidéző túlnyomás képződését és foko -
zódását be folyásoló tényezők közül a leghaté konyabb -
nak a nem egyen súlyi kompakcióból eredőt tartják
(SWAR BRICK & OS BORNE 2002). Azok az adatok azon -
ban, amelyek a Gulf Coast és Magyar ország területéről
származnak, arra utal nak, hogy jelentős sze rep tulajdo -
nítható az akvatermális nyomásnak is (MAGA RA 1975b,
SZALAY & KONCZ 1980). Bármilyen termé szetű hatásról
is legyen szó, akár a nem egyensúlyi kom pak cióról,
beleértve az akvatermális nyo mást is, akár a képződött
olajról és gáz ról, vagy az ásványi átalakulásokról, a nyo -
más növekedés és -megmaradás, va la mint a pelitek meg -
re pedése miatt előállt nagy áteresz tőképesség következ -
tében létrejövő primer mig rá ció szem pontjából az a
kedvező, ha minél kisebb az áte -resztő képesség és minél
nagyobb az üledékképződés üteme.
Primer migráció a középső-miocén
anyakőzetekben
Genetikai korrelációk segítségével megállapítható
volt, hogy a Budafa és Lovászi mezők könnyű olaja a
középső-mi o cén anyakőzetekben képződött (KONCZ
2017). Mind Buda fa, mind Lovászi esetében a készletek
zöme 1085–1252, il let ve 1100–1440 m mélység-inter -
vallumban, főként a pan nó niai emelethez tartozó üledék -
képződés mélyvízi kifejlő dé sében (az „alsópannon” kép -
ződ ményekben) lévő turbidi tes homokkőtárolókban hal -
mozódott fel. A Budafa mező ola ja a „B2” jelű badeni, a
Lovászié a „K” jelű kárpáti anya kő zetekben keletkezett a
genetikai korrelációk eredmé nyei szerint és vertikális
migráció révén halmozódott fel az anya kőzeteknél jóval
kisebb mélységben lévő tároló kőze tek ben (9. ábra). Fel -
merül a kérdés. hogy a középső-miocén anyakőze tekben
képződött olaj milyen folyamat révén, mi kor távozott el
anyakőzetéből a primer migráció során.
Az aromás vegyületek közül a metilfenantrének alkal -
ma sak az olajok termikus érettségének számszerű megadá -
sá ra vitrinitreflexió egyenérték formájában (RADKE &
WELTE 1983). A Budafa mező olajaiból mért 21 érték átlaga
0,71±0,02%, a Lovászi mezőéiből mért 13 érték átlaga
0,90±0,04%. Az igen kicsiny szórásértékek (0,02, illetve
0,04%) arra en ged nek következtetni, hogy az olajok primer
migrációja egyet len, idejét és mélységét illetően eléggé
behatárolt ese mény következményeként, „hirtelen” ment
végbe. Arra néz ve, hogy ez az esemény mindkét esetben
ugyanaz vagy elté rő volt-e, itt még most nem lehet választ
adni. A válasz az alábbiakban részletezett medencemodell-
számítások ered mé nyei től várható.
A Budafa–I és a Lovászi–I fúrás profiljában végrehajtott
medencemodell-számítások kiindulási eleme az eltemető -
déstörténet volt: a Budafa–I fúrás esetében a „B2” jelű, je len -
leg 2,3–2,8 km mélységintervallumban lévő badeni ko rú
képződmények „közepére” (2,55 km), a Lovászi–I fúrás nál a
jelenleg 2,5–3,5 km mélységintervallumban lévő kár pá ti
képződmények „közepére” (3 km) vonatkozóan (9. áb ra). (A
medencemodell-számítások során 45 °C/km geoter mi kus
gra diens, 10 °C felszíni hőmérséklet és 40–80 mW/m2 érték -
tartományú hőáram nyert alkamazást.) Indokol tan fel té telez -
hető volt, hogy 6,0–2,4 millió év időtartományban ment végbe
a medence inverziója, amelynek során a alluviá lis síksági
Zagyvai Formációból 1 km vastagságú rész ero dá lódott. Az
inverzió folyamán erodálódott képződmények vas tagságát oly
módon is meg lehet becsülni, hogy össze hasonlítjuk az azonos
termikus érettségnek megfelelő mély ségértékeket. Nyilván -
való, hogy a nagyobb mélységben lé vő, ugyanazon érettségi
szint a nem invertált medenceré szekre, a jóval kisebb mély -
ségben lévő, az előbbivel azonos érettségi szint az invertáltak -
ra utal. A délkelet-alföldi mély neo gén medencékben a 0,6%
értékű vitrinitreflexióval jellem zett érettségi szint 2,6–2,8 km,
Budafa–Lovászi térségében ennél jóval kisebb, 1,9–2,0 km
mélységben van. A képző dött szén hid ro géneket tartalmazó
kőzetextraktum (bitu men) szervesszén-tartalomra vonatkoz -
tatott értékének, a bi tu men-koeffi ciensnek a maximuma a
délkelet-alföldi fúrá sok ban 4 km, a Budafa–Lovászi területen
Földtani Közlöny 151/1 (2021) 59
9. ábra. A középső-miocén anyakőzetek eltemetődési története
Figure 9. Burial history of Middle Miocene source rocks
ennél jóval kisebb, 2,6 km mélységben mutatkozott (SZALAY
1980). 
A medencemodell-számítások helyességének ellenőr zé -
sé re szolgáló módszerek egyike a modellezett területet kép vi -
selő fúrásban mért és a modellezés eredményeként elő állt
vitrinitreflexióknak az összehasonlítása (10. ábra). A Budafa-
I (B–I) fúrás 1,7–4,35 km intervallumából 35, a Lo vászi–I (L–
I) fúrás 1,56–3,505 km intervallumából 25 vitri nit reflexió-
adat állt rendelkezésre. A 10. ábrán a B–I és a L–I fúrásokra
vonatkozóan a vitrinitreflexió logaritmusa (lg R0 %) szerepel a
mélység (z km) függvényében: a vitrinitref lexió logaritmusa
lineárisan változik a mélységgel folya ma tos üledékképződés
esetén a lg R0 = (konstans)1 x z + (konstans)2 egyenlet szerint.
Látható, hogy mindkét fúrásnál két, egymástól eltérő mere -
dekségű szakasz mutatkozik. A B–I fúrásnál 3,378 km, a L–I
fúrásnál 2,86 km mélységtől, 1,32, illetve 1,07% vitrinit -
reflexiótól kezdődően a meredek ség kisebb (0,180, illetve
0,143 %/km), mint a sekélyebb részeken (0,254 %/km). A
mélyebb zónákban észlelt kisebb meredekség valószínűleg
annak következménye, hogy a jelentős túl nyomás  vissza szo -
rítja a vitrinitek gázzá ala ku lásának folyamatát, a vitrinit -
reflexió növekedését (CARR 1999). A medencemodell-számí -
tásokkal nyert, számított (SWEENEY & BURNHAM 1990) és a
mért vitrinitreflexiók elég jól egyez nek. A B–I fúrásnál a
medencemodell-szá mításokkal nyert és a mért vitrinit ref -
lexiók különbsége 0,09–0,18%, a L–I fú rásnál 0,04–0,08%
intervallumban van. A mért vitrinitref lexiók kisebb meredek -
ségű tarto mányában az említett kü lönbség nagyobb, 0,20%
feletti. Ennek az lehet az oka, hogy az alkalmazott Petromod
szoftver nem tudta figyelembe venni a nyomás hatását a
vitrinitek gázzá alakulására. 
A medencemodell-számítások eredményeként elő lehe -
tett állítani a B–I és a L–I fúrások badeni (B2), illetve kárpáti
(K) anyakőzeteiben a vitrinitreflexió változását az idő függ -
vényében (11. ábra). A Budafa mező olajaiban mért metil fe -
nantrén izomerarányokból számított vitrinitreflexió egyen ér -
téket (0,71%) 8,0 millió évnél, a Lovászi mező olajainak
megfelelőt (0,90%) 7,7 millió évnél, a Zagyvai Formáció le -
rakódása idején érik el az anyakőzetek. A két időpont, ami -
kor az anyakőzeteknek meg kellett repedniük, egymáshoz
igen közeli, egy és ugyanazon eseményhez, a Zagyvai For -
máció képződéséhez köthető, amikor a középső-miocén
anya kőzetek termikus érettsége gyorsabban növekszik a
nagy üledékképződési sebesség miatt. A Zagyvai Formáció
képződése a modellezés bemenő adata szerint 8,3 millió
évtől 6,0 millió évig tartott: ez utóbbi időpont azonban le -
hetett akár 7,5 millió év is. Ez esetben az üledékképződési
sebesség jóval nagyobb, a B–I fúrásnál 1425 m/millió év, a
L–I fúrás esetében 1655 m/millió év a 496, illetve 576
m/millió év helyett. Az eltemetődési történet során a badeni,
illetve kárpáti anyakőzetek, a Szolnoki, Algyői, Újfalui és
Zagy vai Formáció képződése idején kerültek 2 kilomé ter -
nél nagyobb mélységbe, ahol a pelitek áteresztőképessége
már igen kicsinnyé (< 0,1 mD) válhatott. Ezek közül a Zagy -
vai Formáció képződési idejének nagyobb voltával (8,3–6
mil lió év), illetve nagy üledékképződési sebességével tűnik
ki, amennyiben feltételezzük, hogy az üledékképződés 7,5
millió évnél befejeződött, és ami után elkezdődött a meden -
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10. ábra. Vitrinitreflexió–mélység összefüggések a B–I és a L–I fúrásokban
Figure 10. Vitrinite reflectance vs. time relationships in B–I and L–I boreholes
11. ábra. Vitrinitreflexió–idő összefüggések a középső-miocén anyakőzetekben
Figure 11.Vitrinite reflectance vs. time relationships of Middle Miocene source rocks
ce inverziója, valamint a Zagyvai Formáció eróziója. Meg
kell je gyez ni, hogy a szakemberek az inverziót későbbre, a
jelen hez közelebbre teszik.
Az eltemetődéstörténet alapján a B-I fúrásban a badeni
anya kőzet (B2) 2,52 km mélysége felel meg a primer mig -
ráció időpontjának, a 8 millió évnek. A L–I fúrásban a kár -
páti anyakőzet (K) 2,94 km mélységéhez tartozik a primer
migráció időpontja, a 7,7 millió év.
Magyarázatra szorul az a genetikai korrelációk eredmé -
nyei vel alátámasztott tény, hogy a Budafa szerkezetben csak a
badeni, a Lovászi szerkezetben viszont csak a kárpáti anya kő -
zetekben képződött szénhidrogének halmozódtak fel. Az elő -
zőekben ismertetett megfontolások szerint a badeni és a kár -
páti anyakőzetekben a primer migráció egy és ugyana zon
esemény, a vastag Zagyvai Formáció gyors lerakódásá nak
következménye lehetett. Mivel mind a Budafa, mind a Lová -
szi szerkezet alatt lévő migrációs gyűjtőkörzetben léte zik
mind két anyakőzet, a sekélyebben lévő turbidites ho mok -
kőtá rolók ba mindkét anyakőzet szénhidrogénjeinek el kellett
volna jutniuk vertikális migráció révén, és ott elegye dett
formában kellett volna jelen lenniük. A különbség a Budafa és
Lovászi terület között döntően abban rejlik, hogy a kárpáti
tetőnek megfelelő képződmény, a glaukonitos ho mokkő mig -
rációt gátló záróelemként viselkedik Budafán, Lovásziban
viszont ez a záróképződmény hiányzik. Buda fán a glaukoni -
tos ho mokkő és az alatta lévő képződmények túlnyomásosak,
a glaukonitos homokkő felettiek hidroszta ti kus nyomásúak: a
glaukonitos homokkő meggátolta a kár páti eredetű szénhid -
ro gének eljutását a sekélyebb, turbidites homokkőtárolókba.
Lovászi esetében ez nem történhetett meg a glaukonitos
homokkő hiánya miatt, viszont az a prob lé ma, hogy miért
csak a kárpáti eredetű szénhidrogének hal mozódtak fel ver -
tikális migráció, vetők révén a sekélyebben fek vő turbidites
homokkövekben, a badeni eredetűek miért nem képeztek
akkumulációkat. Feltételezhető, hogy a mé lyeb ben fekvő,
nagyobb nyomással rendelkező kárpáti ere detű szénhidro -
gén-fluidumok meggátolták a kisebb mély ség ben lévő, ala -
csonyabb nyomású, badeni eredetűek beju tá sát a vetősíkok
által biztosított migrációs vezetőközeg be. Említésre méltó,
hogy a primer migráció, illetve a Zagy vai Formáció lera -
kódása idején már jelen voltak a pannóniai emelet mélyvízi
képződményei, a turbidites homokkövek, ame lyekben Bu -
da fán a badeni, Lovásziban a kárpáti eredetű szénhidro -
gének így fel tudtak halmozódni.
Primer migráció az Endrődi Formációban
Az átlagosan 100–200 m, de 700 métert is meghaladó
vas tagságú, nyíltvízi márgákból álló Endrődi Formáció o -
lyan anyakőzet, amelyben a képződött szénhidrogének ge -
ne tikai jellemzői lényegesen eltérőek a középső-miocén
anya kőzetekben képződöttekétől, így egymástól megkülön -
böz tethetők (KONCZ et al. 2010b). Az alaphegységi kiemel -
kedé sek fölött az abráziós partmenti konglomerátumból és
ho mok kőből álló Békési Formációra, másutt az általában
kö zépső-miocén képződményekből összetevődő prepan -
nóniai korúakra települ (JUHÁSZ 1998). Annak ellenére,
hogy a neo gén mélymedencékben olyan mélységben van,
ami lehe tő vé tehette az olajképződést, a bennük képződött
szénhid ro gének a szerkezetekben nem képeztek jelentős
készletű te le peket: általában olajnyomok fordultak elő, il let -
ve a palaolaj (shale oil) kitermelésre nyújtanak lehető séget a
nem hagyományos előfordulások körén belül (KONCZ 2019b).
Ez igaz a Makói-árokra és a tágabb környezetében lévő
Algyő szerkezetre is. A Makói-árok nem tartalmaz középső-
mio cén képződményeket: az aljzatot az Endrődi Formáció
pelitjei fedik (SZUROMI-KORECZ et al. 2004). A Makói-árok
nyugati szélén felfedezett felhalmozódások olaj-szénhidro -
gén jei nem mutattak genetikai rokonságot a Makói-árokban
mélyült Hódmezővásárhely–I (Hód–I) fúrásban megismert
anyakőzet, az Endrődi Formáció szénhidrogénjeivel: az
algyői olajok nem származhatnak a Makói-árok anyakőze -
tei ből (SAJGÓ 1984). A későbbi genetikai korrelációk ered -
mé nyei is ezt támasztották alá (KONCZ 2018). A 2004–2007
években a kanadai Falcon cég leányvállalataként működő
TXM Kft. próbálkozott meg a Makói-árokban feltételezett
ún. medenceközponti földgáz-előfordulás (BCGA – basin-
centered gas accumulation) fúrásos kutatásával a későbbi
ki termelés reményében. Feltételezték, hogy a mélyvízi tur -
bi dites homokkőrétegektől kezdődően az üledékek pórus te -
re teljesen telítve van földgázzal (BADICS 2010, BADICS et al.
2011). A fú rások a feltételezett nagy mennyiségű kiter -
melhető föld gázt illetően nem igazolták ezt a feltételezést.
A Hód–I fúrásban a porozitásértékek normál, hidroszta -
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12. ábra. Számított pórusnyomásértékek a Hód–I fúrásban (SZALAY 1982)
Figure 12. Calculated pore pressure values in Hód–I borehole (SZALAY 1982)
ti kus nyomással jellemezhető eredményező trendje 2,1 km
mély ségben megszűnik, és nagyobb mélységekben ezt a tren -
 det nem követi: a képződményekben 2,1 km mélységtől kez -
dődően a nem egyensúlyi kompakciónak megfelelően túl -
nyomás alakult ki (12. ábra) (SZALAY 1982). Ez a vi szony lag
kis mélységben kialakult izoláció feltehetően an nak követ -
kezménye, hogy az Endrődi Formációra vonatko zó an az
üledékképződés, illetve a nyomásnövekedés átlagos sebessége
nagy (460 méter, illetve 10,5 MPa millió éven ként). (Budafa–
Lovászi területén a kárpáti képződményekre vonatkozóan
jóval kisebbek, 170 méter, illetve 3,8 MPa mil lió évenként.)
Feltűnő, hogy az izolációs mélység (2,1 km) a Hód–I fúrásban
sekélyebb pozícióban van, mint a délkelet-alföl di mélyfúrá -
sokban meghatározott izolációs mélység (2,6 km). Ez a Hód–I
fúrásban létrejött korai, kis mélység ben be kö vetkezett izoláció
olyan állapotban következett be, amikor a pelitek áteresztő -
képessége még nem csökkent eléggé ki csiny re. Viszont 2,1
km mélységtől kezdődően lét rejött izo lá ciót feltételezve a
litosztatikus nyomásra jellem ző 23 MPa/km mélység gradi -
ens sel párhuzamosan növekvő fluidumnyomás 3,5 km mély -
ségben éri el a horizontális nyo más értékét. Ennek következ -
tében a pelit megreped he tett vol na, és a képződött szén -
hidrogének a primer migráció ré vén távozhattak volna a
pelitből, ha ezt nem akadályozza meg a pelittest fedő, illetve
fekü részén kialakult „záróré teg”. A felrepedést követően a
pelit záródhat, és újból növe ked het a túlnyomás, megteremtve
ezzel az újbóli megrepe dés lehetőségét. Erre utal a 12. ábrán a
pórusnyomás további növekedése 3,5 km-nél nagyobb mély -
ségben. Lehet, hogy a „zárórétegek” megrepedése követ kez -
tében végbement pri mer migráció során „kiszabadult” termo -
gén szénhidrogé nek jelentkeztek a Makó–3 fúrásban 2150–
2350 m mélység ben, ahová vertikális migrációval juthattak
(HETÉNYI et al. 1993). Ebben a mélységtarto mányban, ahol a
vitrinit reflexió 0,5% (a termikus átalakultság mértéke ala -
csony), legfeljebb bak te riá lis eredetű metán lehet jelen, termo -
gén eredetű szénhid ro gének csak vertikális migráció révén
jelentkezhetnek. A 12. ábrán látható, hogy a pórusnyomás 4,4
km mélységtől kezdődően meghaladja a horizontális nyomást,
azaz a felre pe dés feltétele adott. A kérdés az, hogy ez megtör -
ténhetett-e, ha a Poisson-arány a magas hőmér sék letnek meg -
felelően megnövekedett.
Figyelembe kell venni, hogy az Endrődi Formáció vas -
tag és homokkövekkel nem tagolt. Ennek azért van jelentő -
sé ge, mert a formáció tetőzónája az óhatatlanul elszivárgó
pórusfluidum miatt jobban kompaktálódik, mint a formá ció
belső része. Tehát a tetőzónában az ily módon lecsök kent
áteresztőképesség megakadályozza a formáció bel sejé ből a
pórusfluidum elszivárgását: a túlnyomás így fenn ma radt,
sőt fokozódott. A tetőzóna viszont felrepedhet a túl nyo más
megfelelő mértékének elérésekor. Feltehető, hogy a Makó–3
fúrás kapcsán említett termogén szénhidro gének az Endrődi
Formáció tetőzónájából származnak. (Termé sze tesen a pe -
lit testek homokkővel, vagy az aljzattal érint ke ző fekü része
is hasonlóan viselkedik.) A pelittest belső ré sze, még ha
megrepedt is, nem képes szénhid rogéneket ki bo csátani a
homokkövek, illetve az aljzat felé a kompaktált, alacsony
áteresztőképességű fedő és fekürészek miatt.
Az Endrődi Formáció felrepedése és a benne kép ző dött
szénhidrogének eltávozása a primer migráció során teljes
bizonyossággal nem ítélhető meg. Valószínűsíthető azon -
ban, hogy a korai, kis mélységben bekövetkező izolá ció, a
„zárórétegek” említett viselkedése, valamint a nagy mély -
ség ben, magas hőmérsékleten megnövekedő Poisson-arány
következtében az Endrődi Formáció szénhidrogénjei nek
csak egy elenyésző töredéke tudta elhagyni anyakőze tét,
ame lyek a nagy tömegű anyakőzet kis hányadát képező fe -
dő, illetve fekü részekből származnak.
Következtetések
A középső-miocén anyakőzetek és az Endrődi Formá ció
mint anyakőzet viselkedése lényegesen eltérő. Az elté ré sek
egy része azzal függ össze, hogy a középső-miocén anya -
kőzetek vékonyak, homokkövekkel tagoltak, míg az End rődi
Formáció vastag, homokkövekkel nem tagolt. Ez a különbség
már az egyensúlyi kompakció stádiumában be fo lyá solja a vi -
zes közegű primer migráció hatékonyságát: az anyakőzet egy -
ségnyi térfogatára vonatkoztatva, egyébként azo nos feltételek
között, a vékony, tagolt anyakőzetekből, így a középső-miocén
anyakőzetekből több szénhidrogén ké pes távozni, mint a vas -
tag, tagolatlan anyakőzetből, az End rődi Formációból. A
vastag és tagolatlan anyakőzetek a nem egyensúlyi kompakció
során is eltérő módon viselked nek. Fedő és fekü részeiken,
ahol az óhatatlan elszivárgás miatt tömörödés és az áteresz -
tőképesség csökkenése még lehetséges, kialakul egy olyan
„kéreg”, amely zárókőzet ként szerepelve nem engedi meg a
fluidumok elszivárgását a pelittest belsejéből. Ennek az a
következménye, hogy a pelittest belseje hamar túlnyomásossá
válik, és a túlnyomás egy bizonyos mértékének elérésekor
meg repedezik, de az említett kéreg jelenléte miatt a pelit
belsejéből fluidum nem képes távozni.
A középső-miocén anyakőzetek Budafa–Lovászi terüle tén
akkor repedeztek meg, amikor a vastag Zagyvai Formá ció
rakódott le. A nagy üledékképződési sebesség miatt ke vés idő
állt rendelkezésre ahhoz, hogy érdemi elszivárgás mehessen
végbe. Ez az állapot oly mértékben megnövel hette a túlnyo -
mást, hogy az izolációs mélységnél nem sok kal nagyobb
mély ségben megrepesztette az anyakőze teket. A megrepe -
dezett anyakőzetekből a primer migráció során keletkezett
vetők révén jutottak a szénhidrogének jelenlegi csapdáikba.
A vastag és tagolatlan Endrődi Formáció pórustereiben
lévő fluidumok már viszonylag kis mélységben izoláltakká
váltak a folyamatosan nagy üledékképződési sebesség mi -
att. Ennek eredményeként a nem egyensúlyi kompak ció ré -
vén a túlnyomás viszonylag kis mélységben jött létre. A fedő
és fekü részeken kialakult „záróréteg” megakadá lyoz hatta a
fluidumok távozását a pelittest belsejéből oly mér tékben,
hogy a pelitek belső részének megrepedésekor sem tudtak a
fluidumok eltávozni. Lehetsé ges, hogy a Makói-árok  End -
rődi Formációjából érdemi felhalmozódások nem jöttek
létre az algyői gerincvonulaton. Kevés szénhidrogén viszont
elmig rál hatott a pelittest tömegéhez képest igen kis tömegű
„zárórétegek” megrepedése miatt. 
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Magyarország geotermikus viszonyainak áttekintése
Összefoglalás
Jelen cikkben a hőáramot és a felszín alatti hőmérsékletet mutatjuk be Magyarország területén. Magyarország hő -
áram térképét 2002-ben publikálták Európa Gotermikus Atlaszában, és Magyarország Geotermikus Adatbázisát 2005-
ben frissítették utoljára. Azóta több geotermikus projekt is befejeződött, melyek keretében új hőmérsékletet mértek, vagy
a kutatási területen korábban végzett mérések adatait szedték össze (TransEnergy [2010–13], Dráva Geotermikus projekt
[2014], Paks–II [2016]), valamint az azóta mélyített kutatófúrásokban is mértek hőmérsékletet. Időszerűvé vált az adat -
bá zis frissítése, és az adatok bemutatása hőáramtérkép, valamint hőmérséklettérképek formájában.
A hőáramot Fourier első törvénye alapján számítjuk, miszerint a hőáram a kőzetek hővezetőképességének és a hő -
mér séklet-gradiensnek a szorzata. A kőzetek hővezetőképességét laboratóriumban fúrási magmintákon mérik. A fúrá -
sok ban mért hőmérsékleteket, a fúrások rétegsorát és az abból becsült hővezetőképességet Magyarország Geotermikus
Adatbázisában tároljuk. Ezen adatok segítségével számoltuk a hőáramot és a hőmérséklet–mélység függvényt a fúrá sok -
ban, melyeket térképekkel szemléltettünk.
2001 darab 1 km-nél mélyebb fúrásban határoztuk meg a hőáramot a Bullard-plot módszer segítségével. A hőáram
Ma gyar országon 30 mW/m2 és 120 mW/m2 között változik, az átlagos hőáram 90 mW/m2. A magas hőáram a középső
mio cén során végbement litoszféra-megnyúlás következménye. A maximális értékek az ország D-i részén találhatók, míg
a minimális értékek a karsztvíz-beszivárgási területeken fordulnak elő. Az üledékes részmedencékben (pl. Makói-árok),
ahol a neogén és negyedidőszaki üledékek vastagsága meghaladja az 5–7 km-t, a hőáram a medencére jellemző átlag alatt
van (80 mW/m2), főleg mert az üledékek még nem tudtak teljesen átmelegedni, kisebb részben pedig azért, mert az üle -
dé kek alacsony hővezetőképessége miatt a hőáram az aljzatmagaslatok felé eltérül.
A geotermikus energiahasznosítás szempontjából az egyik legfontosabb tényező a felszín alatti hőmérséklet. 500 m-
ben, 1 km-ben, 2 km-ben és 3 km-ben kiszámoltuk a hőmérsékletet és térképeken ábrázoltuk. Az átlaghőmérséklet ezek -
ben a mélységhorizontokban rendre 40 °C, 60 °C, 100 °C and 140 °C. A geotermikus gradiens mélységgel történő csök -
ke né sét a kőzetek hővezetőképességének növekedése okozza. A hőáramhoz hasonlóan a hőmérsékletet is nagyban be fo -
lyá solják a felszín alatti vízáramlások. A negyedidőszaki és neogén üledékekben zajló vízáramlás leginkább a felső 1 km-
es mélységtartományban okoz hőmérsékletanomáliákat, melyek a mélységgel lecsengenek (pl. Tiszakécske). Ennek az
az oka, hogy porózus-permeábilis üledékek 2 km mélységig fordulnak elő. A karsztosodott karbonátos medencealjzatban
zajló áramlás az aljzatig befolyásolja a hőmérsékletet, vagyis akár 3–4 km-es mélységig.
Tárgyszavak: hőáram, geotermikus gradiens, hővezetőképesség, felszín alatti vízáramlás
Abstract
The heat flow map of Hungary was presented in the Atlas of Geothermal Resources in Europe in 2002 and was last
updated in 2005. Since that time several geothermal projects, e.g. TransEnergy (2010–13), assessment of the geothermal
potential of the Dráva Basin (2013), Paks-II NPP (2016) and continuous drilling activity in the country have been in
progress. Large amount of temperature data became available, which allowed the update of the Geothermal Database of
Hungary and the compilation of an updated heat flow map and temperature maps.
The heat flow is determined based on the Fourier law using the thermal conductivities of rocks and temperature
gradient calculated from temperature observations in boreholes and wells. The thermal conductivity is known from
laboratory measurements made on core samples. The thermal conductivities and the temperature data are stored in the
Geothermal Database of Hungary. 
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Introduction
On global scale the temperature difference between the
cold surface of the Earth and the hot interior part drives
mantle convection and plate tectonics. On regional scale the
subsurface temperature structure of the lithosphere deter -
mines the mineralogical and rheological states of the mantle
and crust (RANALLI 1995). The temperature variations to -
geth er with the mineral composition control the strength of
the lithosphere influencing its tectonic history, and vice
versa, tectonic processes leave a signature in the tempera -
ture field (CLOETINGH et al. 2010). On local scale the tem -
pera ture distribution in the crust is one of the key factors in
geothermal energy utilization. In the Pannonian Basin the
tectonic evolution of the basin resulted in high geothermal
gradient, coupled with deposition of porous sediments,
which partly cover fractured and karstified Mesozoic car -
bon ates (MAGYAR et al. 2013, HORVÁTH et al. 2015). The two
processes led to the formation of geothermal reservoirs in
the Mesozoic carbonates (ALFÖLDI 1979, MÁDL-SZŐNYI &
TÓTH 2015) and the Neogene sediments (KORIM 1972, BÁ -
LINT & SZANYI 2015), which have been used for bathing for
hundreds of years, and for heating purposes for the last sev -
enty years (NÁDOR et al. 2019a).
In this paper we present the temperature field in the
upper 3 kms of the crust and the heat flow in Hungary based
on the most recent data. 
History of geothermal data in Hungary
SZANYI et al. (2021) in this volume presented the detailed
history of the geothermal research, exploration and utiliza -
tion in Hungary. In this paper we mention only those mile -
stones, which significantly contributed to our knowledge of
the geothermal conditions of Hungary. Geothermal data are
mainly connected to geothermal and hydrocarbon explo -
ration and production, and to lesser extent to other drilling
activities. Geothermal exploration in Hungary started by the
drilling of the 970 m deep well in the City Park in Budapest
by Vilmos ZSIGMONDY in 1878 (ZSIGMONDY 1879). Now the
well is in standby and in case of need it could supply thermal
water with temperature of 74 °C from Triassic dolomites. In
the 1920’s extensive hydrocarbon exploration went on in the
Great Hungarian Plain, but the drillings, appointed by Fe -
renc PÁVAI VAJNA, found gaseous thermal water coming
from Neogene sediments e.g. at Hajdúszoboszló, Karcag,
Debrecen, Szeged, etc. The water at Hajdúszoboszló comes
from 1020 m depth and it has a temperature of 70 °C. The
geothermal gradient calculated from the temperatures of the
wells at the City Park and Hajdúszoboszló is in the range of
57-64 °C/km, which is higher than the mean value of the
continental crust (33 °C/km, POLLACK et al. 1993). At the
time of discovering the geothermal reservoirs in Hungary it
was not clear why the gradient was so high. Tibor BOLDIZSÁR,
a young mining engineer made the first heat flow determi -
nation in Hungary in a coal mine shaft at Komló (BOLDIZSÁR
1956). It was the third heat flow determination in Europe
after the first one in Wales (Lord KELVIN 1863) and the
second one in the Gothard Railway Tunnel in Switzerland
(STAPFF 1883). BOLDIZSÁR measured the temperature gra -
dient and the thermal conductivity of the rocks, and he ar -
rived to heat flow density of 138 mW/m2. Later he con struct -
ed the first heat flow map of Hungary (BOLDIZSÁR 1967),
and it became clear that the heat flow in Hungary was over
the continental average (65mW/m2, POLLACK et al. 1993).
With the increasing number of thermal wells the Water
Man agement Research Institute (VITUKI) edited the first
cadaster of the thermal wells (BÉLTEKY et al. 1965), which
was regularly updated later. It was the first geothermal
database of Hungary, which contained the depth of screen -
ing, bottom hole temperature, temperature at well head, wa -
ter yield and chemistry of water. Since 2014, after the cease
of VITUKI, the registration of new thermal wells and the
update of the cadaster have been carried out by the Hun ga -
rian Mining and Geological Survey. Recently a new thermal
cadaster was compiled by TÓTH (2016) for the public to
accelerate the utilization of geothermal energy in Hungary.
It lists the thermal wells, the temperature at well head and
the water yield. The Hungarian Oil Company also measures
routinely the temperature in hydrocarbon exploration bore -
holes and records the circumstances of the measurements,
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The heat flow is calculated in 2001 boreholes and wells deeper than 1 km using the Bullard-plot technique. The mean
heat flow in Hungary is 90 mW/m2, varying between 30 mW/m2 and 120 mW/m2. The high heat flow is due to the Middle
Miocene extension of the lithosphere. The high values are found over buried basement highs in the eastern and southern
part of the country, while the low values are located in the recharge areas of karstic flow systems. In the sedimentary
basins, where the thickness of the Neogene and Quaternary sediments reaches 5–7 km, the heat flow is slightly below the
mean value (80–90 mW/m2). It is mainly due to the cooling effect of sedimentation and lesser degree to the heat refraction
caused by the low thermal conductivity of sediments.
Temperature maps at 500 m, 1 km, 2 km and 3 km depths were also compiled. The mean temperature in these depths
is 40 °C, 60 °C, 100 °C and 140 °C, respectively. The decrease of geothermal gradient is due to the increase of thermal
conductivity with depth. Similarly to the heat flow, the temperature anomalies strongly reflect the local and regional
groundwater flow systems. Groundwater flow in the sedimentary basins mainly influences the heat flow in the upper 1 km,
because porous-permeable sediments occur until 2 km depth. Groundwater flow in the karstic basement influences the
temperature until the basement depth, that is until 3–4 km depth.
Key words: heat flow, geothermal gradient, thermal conductivity, groundwater flow
and the former Hungarian Geological Institute (MÁFI) also
carried out temperature measurements in exploration wells.
In 1983 Péter DÖVÉNYI merged the oil industry data, the
MÁFI data and the data of the VITUKI thermal cadasters,
and he created the most comprehensive geothermal data -
base of Hungary at that time (DÖVÉNYI et al. 1983). The da -
ta base also included thermal conductivity of rocks mea -
sured in the laboratory of the Department of Geophysics of
the Eötvös Loránd University (ERKI 1984). 19 out of 28 heat
flow determinations in Hungary were carried, by Péter DÖ -
VÉ NYI and Ferenc HORVÁTH during the 1980’s (for summary
see DÖVÉNYI et al. 2002). The utilization of geothermal
reser voirs deeper than 2500 m is regulated by concessional
law in Hungary. 17 geothermal concessional areas have been
defined, and reports about their geothermal conditions, in -
cluding up-to-date temperature data from boreholes and
wells, were compiled at the Hungarian Mining and Geolo -
gical Survey (ZILAHI-SEBESS & GYURICZA 2011–13). 
The recently used Geothermal Database of Hungary has
been developed by Péter DÖVÉNYI (DÖVÉNYI 1994). It con -
tains temperature data measured deeper than 200 m, or data
with temperature higher than 30 °C. The data are quality
controlled depending on the type and circumstances of the
measurement. The database also contains the lithology of
the borehole, which enables thermal conductivity estimates.
It was last updated in 2005 (REZESSY et al. 2005). Since that
time several geothermal projects have been carried out
though: e.g. TransEnergy (ROTÁR-SZALKAI et al. 2017), Dra -
va-basin geothermal project (HORVÁTH et al. 2014, NÁDOR et
al. 2019b), Paks-2 Nuclear Power Plant (2016), where either
new temperature measurements were made or existing data
from the project area were collected. Additionally, some
dozens of deep hydrocarbon exploration boreholes were
drilled, and a few of them are deeper than 6000 m. Large
amount of temperature data became available, which al -
lowed the update of the Geothermal Database of Hungary.
The database presently contains 14 462 temperature data
measured in 5023 boreholes and wells. 
Temperature data
Most temperature measurements are carried out in a
borehole or well usually after stopping the drilling or the
production. These temperatures are disturbed by the mud
circulation or the fluid flow in the well, and they do not
represent the true temperature of the rock. After stopping the
operations in the borehole the temperature begins to recover
to its undisturbed state. In case of repeated measurements,
the bottom hole temperatures (BHT) can be corrected
following the methods of HORNER (1951), DOWDLE & COBB
(1975). If only one reading happened its value is corrected
with the mean value of the corrections in the database. Tem -
perature measurements during capacity tests, drill stem test
tempera tures (DST) or temperature of fluid, mainly water,
flowing into the well may represent the true rock tempera -
ture, if the depth of measurement is in the screened section
of the well or slightly below the screening, and the pro -
duction layer is a few tens of meters, the layer is horizontal
and secondary effects e.g. expansion of gas are negligible.
Such conditions often exist in wells in Hungary or it is
possible to check if they prevail. There are many water tem -
pera ture data measured at the wellhead. Such data were cor -
rected using the empirical formula of GÁLFI & LIEBE (1977)
in order to obtain the temperature at the screening. The cor -
rected temperature is referred to the middle of the screened
section, which is often tens of meters, or sometimes hun -
dreds of meters reducing the quality of the data. The most
reliable temperatures are the steady state ones. Those wells
are regarded to be in steady state, where two years have
passed since the termination of the last operation in the well.
Unfortunately, the number of steady state wells and tem -
pera ture data are very limited.
The Geothermal Database of Hungary contains the
names of the wells and boreholes, coordinates, elevation
above the sea level, depth of the temperature measurement,
method of the measurement as types listed above, the ob -
served value and the simplified lithology of the well. The
correction of the observed values is made automatically
using the methods mentioned above. The reliability of the
temperature data varies according to the type of the data and
the circumstances of the observation. The temperature data
are ranked into 9 classes according to their reliability: first
class is the best, ninth is the worst. Steady state temperatures
are ranked to the first class, they are followed by the DST
data, capacity measurements and inflowing fluid tempera -
tures. Usually BHT values are ranked into higher class de -
pending on the correction and the worst classes are the tem -
pera tures observed on the well head. As it is shown in Figure
1 even corrected temperature data have large scatter and
their weighted mean represents best the “true rock” tem -
pera ture. In general, the standard deviation of temperature
data is 10%.
Figure 2 shows the locations of the boreholes and wells,
where temperature observations were made. The aerial cov -
er age of the country is quite good, except the Cserhát, Bükk
and Tokaj Mountains, and the regions NW and SE of Paks,
SE of Budapest and Bereg region. The best surveyed areas
are the hydrocarbon fields. In 33% of the wells only one, in
13% of the wells more than five temperature data exist.
Thermal conductivity of rocks
The thermal state of the lithosphere can be inferred from
the heat flow density (shortly heat flow). It is calculated us -
ing the Fourier Law:
(1)
where q is the heat flow,  λ is the thermal conductivity of the
rock and ∇Τ is the temperature gradient. In practice we de ter -
mine the vertical component of the heat flow, which is the
dominant one, using the simplified version of the Fourier Law:
(2)
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where the vertical gradient (the geothermal gradient) is
approximated with the vertical temperature difference ratio
(∆T/∆z). 
In order to determine the heat flow, thermal conduc -
tivity of core samples from 20 wells were measured in
laboratory. The samples were coated by paraffin or packed
in nylon bag to prevent them from drying out or were
refilled by water in vacuum in the laboratory. More than
300 sediment samples and 50 samples of other rock types
were measured (ERKI 1984) and conductivity-depth func -
tions were established for shales and sandstones (Figure 3,
after DÖVÉNYI & HORVÁTH 1988). The Geothermal Data -
base of Hungary contains the lithological description of the
boreholes and wells. Based on the shale to sand ratio de -
duced from the lithological description the thermal con duc -
tivity of sediments in a given borehole is estimated using
the conductivity-depth trends of Figure 3. In cases where
the ratio is not known the shale to sand ratio is assumed to
be 0.5. The thermal conductivity of other rocks in the
database is taken from the literature (KAPPELMEYER &
HAENEL 1974).
In general, the thermal conductivity of clastic sediments
is lower than the conductivity of the basement composed of
carbonates or crystalline rocks. When heat is transported by
conduction the heat flow is constant on the depth scale of the
boreholes. Assuming conduction and constant heat flow it
follows from Eqs. 1 and 2 that the geothermal gradient in the
clastic sediments is higher than in the basement as evi -
denced in the Tótkomlós–I well (Figure 1b). The sediments,
which have low thermal conductivity, act as a heat insu lat -
ing layer; mechanism called thermal blanketing. In deep
basins the effect is smaller, because the thermal conduc -
tivity of sediments increases with depth due to compaction
and diagenesis (Figures 1 and 3), and the contrast with the
thermal conductivity of crystalline rocks decreases. The
increase of thermal conductivity with depth is the main
reason of the decrease of the geothermal gradient with depth
in Hungary. 
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Figure 1. Measured, corrected and extrapolated (calculated) temperatures, and estimated thermal conductivities in the (a) Makó–2, (b) Tótkomlós–I, (c)
Dabrony–1 boreholes. Lithology of Makó–2 borehole: Neogene sediments 4860 m, Lower Triassic dolomite 5080 m. Lithology of Tótkomlós–I borehole:
Quaternary sediments 390 m, Neogene sediments 1795 m, Middle Triassic dolomite 3165 m, Lower Triassic sandstone 3260, Permian quartz porfir 3637 m,
Precambrian granite, migmatite 3992 m. Lithology of Dabrony–1 borehole: Neogene sediments 1764 m, Upper Cretaceous sediments (Senonian) 2897 m, Upper
Triassic dolomite 4001 m
1. ábra. Mért, korrigált és számított hőmérséklet, valamint a becsült hővezetőképesség a (a) Makó–2, (b) Tótkomlós–I és (c) Dabrony–1 fúrásokban. A Makó–2 fúrás
rétegsora: neogén üledékek 4860 m, alsó triász dolomit 5080 m. A Tótkomlós–I fúrás rétegsora: negyedidőszaki üledékek 390 m, neogén üledékek 1795 m, középső triász
dolomit 3165 m, alsó triász homokkő 3260 m, permi kvarcporfír 3637 m, prekambriumi gránit és migmatit 3992 m. A Dabrony–1 fúrás rétegsora: neogén üledékek 1764
m, felső kréta üledékek (szenon) 2897 m, felső triász dolomit 4001 m. Kereszt: mért hőmérséklet, rombusz: korrigált hőmérséklet, folytonos vonal: számított hőmérséklet,
szaggatott vonal: hővezetőképesség
A thermal conductivity–depth relationship for the Ter -
tiary sediments in Hungary is based on an average porosity–
depth relationship determined from well logs (ZILAHI-SE -
BESS et al. 2008). It looks like the mean of the two trends
presented in Figure 3, and it is mainly used in assessing the
geothermal gradient in the concessional areas (ZILAHI-SE -
BESS & GYURICZA 2011–13). A present research is going on
to determine the thermal conductivity of sediments using
well logs. The volume of sand, clay and water is calculated
from the logs then the thermal conductivity is calculated as
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Figure 2. Location of boreholes and wells, where temperature observations were made. In the lower right corner the number of temperature data in the boreholes
and wells is given
2. ábra. Fúrások és kutak, melyekben hőmérsékletmérést végeztek. A jobb alsó sarokban azon fúrások, illetve kutak száma látszik, melyekben 1, 2, 3, 4, 5 vagy több
hőmérsékletet mértek
Figure 3. Thermal conductivity–depth functions of Neogene and Quaternary pelites (a) and psammites (b) based on laboratory measurements (DÖVÉNYI &
HORVÁTH 1988)
3. ábra. A neogén és negyedidőszaki (a) pélitek és (b) pszammitok hővezetőképessége¬ a mélység függvényében laboratóriumi mérések alapján (DÖVÉNYI & HORVÁTH 1988)
the weighted harmonic mean of the components. The
method is calibrated with the available thermal conduc -
tivities measured in laboratory (ERKI 1984). It allows a more
accurate and consistent determination of the thermal con -
duc tivity of sediments compared to the presently used
methods. At this moment we processed well logs from seven
boreholes. As 70% of the country is covered by sediments,
and most of the temperature observations were made in
sediments the new method can be applied in most of the
boreholes and wells in the future.
Heat flow and subsurface temperature in
Hungary and their interpretation
Heat flow was calculated applying the Bullard-plot tech -
nique (BULLARD 1939). During the calculation the reliability
of the temperature data was taken into account by giving
higher weight to the more reliable data, and the mean heat
flow characteristic for the borehole was calculated (see Ap -
pendix). According to formula A1 (Appendix), we could
cal culate the heat flow (qi) as the function of depth in those
boreholes where temperatures were observed in several
depths. From this viewpoint those boreholes are relevant,
where four or more temperature data are available (see
Figure 1). Outside the recharge and discharge areas of
karstic reservoirs and with the exception of a few boreholes
(e.g. Szombathely–II, or wells at Tiszakécske) the heat flow
does not vary significantly with depth. This is mainly true in
the sedimentary areas. However, care should be taken in the
covered karstic areas, because in the sedimentary cover con -
duction dominates, but in the reservoir convection might
occur. Thus, heat flow is constant in the cover, but it might
change in the reservoir. In Figure 4 the temperature and heat
flow is shown in a reservoir, where upward or downward
groundwater flow is taking place (after BREDEHOEFT &
PAPA DOPULOS 1965). Upward groundwater flow transports
heat upward resulting in high near surface temperature, and
thus high geothermal gradient and heat flow, but both quan -
tities decay with depth. In case of downward groundwater
flow the opposite happens. The same processes should oc -
cur in the covered reservoirs too, but unfortunately, the heat
flow variation very often is not detected by temperature ob -
ser vations, because most of the boreholes penetrated the
karstic (Triassic) basement only a few meters, and then the
drilling stopped. For example, Dabrony–1 well is located in
the Little Hungarian Plain, at the northwestern feet of the
Transdanubian Range, where Triassic carbonates are found
in 3 km depth beneath the Neogene and Cretaceous sedi -
ments. Karstic water of meteoric origin, recharged at the
out crop of the Triassic carbonates in the Transdanubian
Range, seeps towards the northwest and cools the basement
and the overlying sedimentary sequence. The resulting gra -
dient (15.3 °C/km) and heat flow (32 mW/m2) are very low
(Figure 1c). The opposite happens
at the Városliget–I well, where the
karstic water flows upwards and to -
wards the warm springs at the Da -
nube River. Both the geothermal
gra dient (64 °C/km) and the heat
flow (143 mW/m2) calculated in the
well are higher than the average val -
ues in Hungary.
It is evident that very low or very
high geothermal gradient and heat
flow indicate groundwater flow, and
in spite of the fact that the observed
heat flow seems to be constant in the
borehole it must vary with depth. In
such cases the temperature field and
heat flow can be calculated by nu -
me rical modelling, which takes into
account the groundwater flow and
based on geological, hydrogeologi -
cal and geophysical observations
and data.
The heat flow map shown in Fi -
gure 5 is based on data from 2001
boreholes and wells deeper than 1
km. The heat flow was calculated
using formulas A1 and A2 (Ap -
pendix). Paleoclimatic correction
was not applied. The accuracy of the
heat flow determination in the bore -
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Figure 4. Temperature and heat flow profiles in a groundwater reservoir, where vertical water flow takes place
(BREDEHOEFT& PAPADOPULOS 1965). The Peclet-number is 4 (Peclet-number gives the ratio of the convective
and conductive heat flows). Thermal conductivity is 2 W/m°C, thus the conductive heat flow is 90 mW/m2
4. ábra. Hőmérséklet és hőáramsűrűség a mélység függvényében egy felszín alatti vízrezervoárban, ahol függőleges
irányú vízáramlás zajlik (BREDEHOEFT & PAPADOPULOS 1965). A Peclet-szám 4. (A Peclet-szám a konvektív és
konduktív hőáramsűrűség aránya.) A hővezetőképesség 2 W/m°C. Ezzel az értékkel számolva a konduktív
hőáramsűrűség 90 mW/m2. Folytonos vonal: feláramlás, szaggatott vonal: leáramlás
holes and wells is estimated to be ±15% due to errors in tem -
perature observations and thermal conductivity assess ment.
The isoline contouring of Figure 5 was made by kriging.
The heat flow in Hungary varies between 30 mW/m2 and
120 mW/m2 with lowest values in the Transdanubian Range
and highest values in the southern part of the country. The
average value is 90 mW/m2, which is higher than the mean
continental heat flow of 65 mW/m2 (POLLACK et al. 1993,
JAUPART et al. 2007). The high heat flow is due to Middle
Miocene (17.5–12.5 Ma) lithospheric extension in the Pan -
no nian Basin (ROYDEN et al. 1983, LENKEY 1999, HORVÁTH
et al. 2015) resulting in thin lithosphere and elevated asthe -
no sphere. If extension occurs by pure shear in less than 15
million years the temperature gradient, and consequently
the heat flow, increases in the lithosphere (Figure 6)
(MCKEN ZIE 1978, JARVIS & MCKENZIE 1980). Already the
first study has showed that the high post-rift subsidence rate
and high present-day heat flow can be explained only if the
mantle part of the lithosphere thinned considerably more
than the crust (Figure 6, ROYDEN et al. 1983). Later studies
confirmed this conclusion either by analyzing the heat flow
(LENKEY 1999) or by numerical modelling of the litho spher -
ic extension (BALÁZS et al. 2021). Following extension the
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Figure 5. Heat flow in Hungary. The contour interval is 10 mW/m2
LHP: Little Hungarian Plain, Me: Mecsek Mts., Ma: Makó Trough, Be: Békés depression, Ba: Battonya basement high, AGK: Aggtelek–Gömör Karst
5. ábra: Hőáramsűrűség Magyarországon. Az izovonalak osztásköze 10 mW/m2
LHP: Kisalföld, Me: Mecsek, Ma: Makói-árok, Be: Békési-süllyedék, Ba: Battonya-Pusztafölvári-hátság, AGK: Aggtelek-Gömöri-karszt
→ Figure 6. Pre-rift conductive geotherm, geotherm at the end of the termination rifting
and a post-rift geotherm 12 million years after the termination of rifting. The post-rift geo -
therm is calculated assuming conductive cooling of the geotherm applying the MCKENZIE
(1978) lithospheric extension model
→ 6. ábra.Pre-rift konduktív hőmérséklet-mélység profil (sűrűn szaggatott vonal), hőmér -
séklet közvetlenül a riftesedés után (folytonos vonal), poszt-rift hőmérséklet 12 millió évvel a
riftesedés vége után (ritkán szaggatott vonal). A poszt-rift hőmérsékletet a MCKENZIE (1978)
féle litoszféra-megnyúlási modell alapján számítottuk. Ebben a modellben a litoszféra a
megnyúlást követő felfűtődés után konduktív módon hűl
litho sphere begins to cool, which lasts for 100 million years,
and finally, the temperature in the lithosphere approaches its
pre-rift state (MCKENZIE 1978). In the Pannonian Basin 12
million years have passed since the termination of rifting,
consequently it is still hot, and it is in the cooling phase
(Figure 6).
The heat flow is not uniformly high in Hungary, but it
depends on the amount of thinning of the lithosphere and
other geological and geophysical processes. The strongest
effect on the temperature distribution in the crust is implied
by groundwater flow. The low heat flow values are due to
meteoric origin groundwater flow in fractured and karstified
carbonate rocks in the Transdanubian Range, Bükk Mts. and
Aggtelek–Gömör Karst area. The areas cooled by the down -
ward groundwater flow are larger than the areas heated by
the upward flow. The downward groundwater flow cools the
recharge area at least until 2 km depth (see also Figures 7, 8,
9), but quasy horizontal flow of the cold water cools also the
covered part of the karstic aquifer even at 3 km depth
(Figures 1c and 10). The upward groundwater flow mainly
heats the upper 500 m – 1 km of the subsurface. Since the
heat flow map was constructed from temperatures observed
below 1 km, the high heat flow of the upward groundwater
flow is visible only at south of Budapest and suspected at
south of the Bükk Mts. On the other hand, the discharge
areas characterized by elevated temperature are clearly pre -
sent on the temperature shown at 500 m depth (Figure 7).
Groundwater flow also occurs in the sediments, but its
vertical flux is considerably less than in the carbonates,
because of the lower vertical permeability, and thus the as -
so ciated heat flow anomalies are in the error range of the
heat flow estimates except a few places (e.g. Tiszakécske).
Areas with the highest heat flow in the southern part of
Hungary are located in the Mecsek Mts. and over the Bat -
tonya basement high (covered with 800–1000 m thick sedi -
ments), because heat flow is refracted towards the basement
highs comprising of good conductivity crystalline and me -
ta morphic rocks. On the contrary, the basin areas filled with
thick sedimentary sequences are characterized by lower heat
flow density of 80 mW/m2 e.g. in the Little Hungarian Plain,
Makó Trough and Békés depression. It is partly due to heat
refraction, and partly because the sediments have not
reached thermal equilibrium yet due to high sedimentation
rate during the Neogene and Quaternary (LENKEY 1999).
From the viewpoint of geothermal energy utilization
tem perature is one of the key parameters. We constructed
temperature maps at 500 m, 1 km, 2 km and 3 km depths
(Figures 7, 8, 9 and 10, respectively). 90% of the produced
thermal water in Hungary comes from shallower depth than
2 km (SZANYI & KOVÁCS 2010), but there are proven, not
exploited reservoirs in the basement, too (STEGENA et al.
1994). That is why the temperature at 3 km depth is pre -
sented. Assuming constant heat flow density in a borehole
we calculated the temperature as the function of depth using
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Figure 7. Temperature at 500 m depth below surface. The contour interval is 5 °C 
He: Hévíz, Ta: Táska, Ig: Igal, Vil: Villány Mts., Bud: Budapest, Tkcs: Tiszakécske, AGK: Aggtelek–Gömör Karst
7. ábra. Hőmérséklet 500 m mélységben. Az izovonalak osztásköze 5 °C
He: Hévíz, Ta: Táska, Ig: Igal, Vil: Villányi-hegység, Bud: Budapest, Tkcs: Tiszakécske, AGK: Aggtelek–Gömöri-karszt
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Figure 8. Temperature at 1 km depth below surface. The contour interval is 10 °C
8. ábra. Hőmérséklet 1 km mélységben. Az izovonalak osztásköze 10 °C
Figure 9. Temperature at 2 km depth below surface. The contour interval is 10 °C
9. ábra. Hőmérséklet 2 km mélységben. Az izovonalak osztásköze 10 °C
formula A3 (Appendix). For examples of the calculated
tem perature curves see Figure 1. As we discussed earlier the
heat flow may vary with depth due to groundwater flow. In
order not to use shallow and disturbed heat flow values, thus
not to extrapolate downward the nearsurface temperature
anomalies we made a selection in the boreholes and wells
based on their bottom depth. Calculating the temperature at
a given horizon (zh) we applied formula A3 only in those
boreholes and wells which bottom depth fell between 50%
and 200% of zh. Basically, we calculated the mean heat flow
characterizing the above depth range, and it was used in the
temperature extrapolation. We note that if the bottom of the
borehole fell into the given depth range, then we used every
temperature observations in the borehole in calculating the
mean heat flow (A1, Appendix), even those ones which
were in shallower depth than the depth range. The number of
boreholes and wells used in the temperature extrapolation is
given in Table I. There are no temperature observations
deep er than 1700 m in the northern and southern part of the
country, thus these areas are left blank in Figure 10.
The mean temperature at 500 m depth is about 40 °C
(Figure 7). Temperatures significantly different from this
value indicate groundwater flow: the Transdanubian Range
is characterized by low temperature less than 25 °C due to
downward groundwater flow, and there are several small
areas (Hévíz, Táska, Igal, Villány, Budapest, Eger, Tisza -
kécs ke), where the temperature is higher than 50 °C. In these
areas upward groundwater flow takes place. In some places
the water discharges to the surface in warm springs (e.g.
Hévíz, Budapest, Eger), in other places the warm water
heats up the overlying sediments (e.g. Táska, Igal). Most of
these warm thermal anomalies dissipate with depth, which
is a clear evidence that they are caused by upward ground -
water flow, and at 2 km depth most of them disappear except
the Táska and Igal anomalies. They belong to elongated
lines of thermal anomalies running in ENE–WSW direction
(Figures 8 and 9) and are associated with the elevated car -
bonate basement, in which probably thermal convection oc -
cur. At 1 km and 2 km depths the pattern of the temperature
distribution is similar: the lowest temperatures are observed
around the carbonate outcrops and they are attributed to
down ward and horizontal flow of groundwater. E.g. the
meteoric water, which recharged in the Bakony Mountains,
flows towards northwest in the carbonate reservoir (see also
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Figure 10. Temperature at 3 km depth below surface. The contour interval is 10 °C. In the blanked areas boreholes deeper than 1.7 km do not exist
10. ábra. Hőmérséklet 3 km mélységben. Az izovonalak osztásköze 10 °C. A fehéren hagyott területeken nincsen 1,7 km-nél mélyebb fúrás vagy kút, melyben hőmérsékletet
mértek volna. Nem akartuk az ennél sekélyebb mélységben mért hőmérsékletet 3 km mélységbe extrapolálni, ezért hagytuk fehéren ezeket a területeket
Table I. Number of boreholes and wells (N) in a given
depth range used in calculating the temperature at the
appropriate horizon
I. táblázat. Az adott mélységbe történt interpolálásnál fi gye -
lem be vett mélységintervallum és azon fúrások és kutak szá -
ma, amelyekben ebben az intervallumban végeztek hőmér -
séklet mérést
Figure 1c) and after reaching the Rába fault one branch
turns to northeast and the other to southwest (Figures 8 and
9). The southwest branch is forced to make another turn to
southeast probably by a NW–SE directed fault and finally, it
feeds the Hévíz Lake.
The highest temperatures are observed above structural
basement highs and they can be attributed to thermal con -
vection in the carbonate basement and/or to heat refraction
where the basement is crystalline or metamorphic. At 2 km
depth there are several areas in the central and eastern part of
the country, where the temperature is above 120 °C. Unfor -
tunately, in these areas permeable rocks are not present at
this depth, because the 120 °C isotherm is located in the
crys talline, metamorphic basement, or in impermeable
marls. Permeable sediments are found until 2 km depth in
the Little Hungarian Plain and the Makó Trough, where the
temperature is between 90 °C and 100 °C, or slightly above
100 °C. This is the highest temperature thermal water, which
can be produced from the Neogene sandstones. Higher tem -
perature water can be found only in larger depth in the
fractured and karstic carbonates located in the basement of
the sediments (STEGENA et al. 1994). The temperature at 3
km depth (Figure 10) is known in the basin areas: Great
Hungarian Plain, Little Hungarian Plain and the Zala Basin
– Dráva Trough. In other places deep boreholes were not
drilled. In these places we should extrapolate the tem pera -
ture from shallow depth. As the condition of constant heat
flow may not be fulfilled leading to erroneous temperatures,
and additionally, the error becomes larger with increasing
depth, it is the best to leave these areas blank. Even in those
places where deep temperature data exist, the temperature
varies highly, which is probably an artefact of the extra pola -
tion. We can state that the temperature is lower in the Little
Hungarian Plain and the Makó Trough (110–130 °C) and
highest in the Algyő and Battonya highs (150–180 °C), and
in other places it varies between 130 °C and 160 °C. The
Algyő and Battonya highs are favorable places to create
artificial reservoirs by hydraulic fracturing, (Enhanced
Geo thermal System, EGS), because the temperature is high
enough in relatively shallow depth of 3–4 km, thus the
drilling costs can be lowered.
Discussion 
The heat flow map presented in Figure 5 is similar to the
former one (DÖVÉNYI et al. 2002) except that in the new
version the heat flow is 10 mW/m2 lower in the NE part of
the Great Hungarian Plain and 10 mW/m2 higher in the
southern part of the country: in the Mecsek Mountains (120
mW/m2), in the Makó Trough and above the Battonya high
(110 mW/m2). The former map was based on 120 data, the
new one is based on 2001 data, which may explain the dif -
ference between the values.
In this paper we presented the temperature data in the
simplest form as temperature maps at given depths, and we
interpreted them in terms of groundwater flow and heat
transport. Till 2 km depth there are enough data and the
extrapolation of temperature does not influence the results
much. In larger depth there are less data, and due to the
extrapolation of shallow temperatures to larger depth the
reliability of deep temperatures decreases. 
One way to avoid this problem is numerical modelling of
the temperature by solving the heat transport equation in 3D,
and fitting the calculated temperatures to the observed ones
by changing the thermal and/or hydraulic parameters of the
model. The best is to solve the non-steady state equation,
which includes both conductive and convective heat trans -
port and heat production. However, before solving the heat
transport equation we must solve the equations, which gov -
ern the groundwater flow, and the obtained groundwater
fluxes will determine the convective term in the heat trans -
port equation. This coupled groundwater flow and heat
trans port modelling requires the knowledge of the hydraulic
conductivity, the thermal conductivity and the heat pro duc -
tion of rocks in 3D. Regional scale groundwater flow model
exist for the porous sediments in the Great Hungarian Plain
(VISZKOK 2001) and for the karstic water flow in the car -
bonates in the Transdanubian Range (CSEPREGI & LORBE -
RER 1989), but in these models heat transport was not taken
into account. On the other hand, lithospheric scale 3D con -
ductive heat transport models exist for Hungary (BÉKÉSI et
al. 2017) and for the western part of the Pannonian basin
(LENKEY et al. 2017). In the first model the thermal conduc -
tivity and heat production of rocks was varied according to
EMERICK & REYNOLDS (2013) in order to fit the calculated
temperatures to the observed ones. In the second model the
non-steady temperature field of the lithosphere was mod -
eled assuming Middle Miocene lithospheric extension.
Natu rally, these conductive models are not able to predict
the temperature in those areas, where groundwater flow
hap pens. As groundwater flow happens mainly in the upper
few kilometers of the crust, it is not worth modeling the
whole lithosphere in groundwater flow models. The impor -
tance of lithospheric scale conductive models is that the
calculated temperature or heat flow can be applied as a
lower boundary condition in the regional or local scale
ground water and coupled heat transport models. Such local
models can be used for geothermal research and exploration
to predict the temperature at great depth more reliably than
simple extrapolation. A regional scale groundwater and
cou pled heat transport model for some parts of the country
or the whole Pannonian Basin, which explains the observed
hydraulic heads and temperatures is a future task.
Conclusions
The temperature distribution in the upper 2–3 kms of the
crust in Hungary is well known based on the abundant tem -
perature data. The groundwater flow, especially karstic wa -
ter flow, has a very strong signal in the temperature field and
the heat flow, and based on the thermal anomalies the flow
system can be tracked.
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There are a few hundred thermal conductivity data based
on laboratory measurements on core samples. Presently ef -
forts are made to determine the thermal conductivity from
well-logs. It will considerably increase the number of ther -
mal conductivity data, which will increase the reliability of
heat flow determinations and thermal models.
Using the thermal conductivities regional and local 3D
groundwater flow and coupled heat transport models can be
constructed and temperature data from database can be used
to verify these models. Such way 3D thermal modeling
allows the prediction of temperature in great depth, which
may reduce the risk of exploration of high temperature
reservoirs.
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Appendix
Calculation of the heat flow and the temperature-depth function in a borehole
We calculated the heat flow (qi) at every depth where temperature (Ti) was observed:
A1
is the thermal resistivity until the depth of the temperature observation (zi) and T0 is the surface temperatu- 
re. lj is calculated according to the lithology of the borehole and the thermal conduc tivity–depth trends (Figure 3). hi is the
thickness of a layer with thermal conductivity l. The mean heat flow is calculated by weighting the heat flow values (qi)
with weights, which decrease as the reliability (quality) of the  temperature data, and N is number temperature, and thus heat
flow observations:
A2
where Si is the class of the temperature data. Note that S=1 and S=8 means the best and the worst quality, respectively.
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150 years of geothermal energy research and utilization in Hungary
Abstract
The present paper discusses the main results of the Hungarian geothermal research and its milestones from the middle
of 19th century. Tribute is paid to the esteemed pioneers, and then the discussion is divided into three  major periods after
the pioneering times:
1.) The pioneering times – This is the longest period of those considered here. It ranges from the first drilling of
thermal exploration boreholes by Zsigmondy in the 1870s, through to the expansion  of therapeutic and spa-wellness
tourism and the widespread agricultural utilisation of geothermal energy up into the 1990s. In this era excellent
Hungarian researchers and engineers were far ahead of the international trends and established the international
reputation of the Hungarian geothermal sector. In this ”period of ascent” some of the achievements included (i) the
establishment of well-known and still used water-analytical methods (e.g. “Than” equivalent percentage) (ii) the first
international balneological congress was organised (Budapest, 1936) (iii) a vast majority of the famous Hungarian
medicinal and thermal water resources were explored and (iv) the major thermal groundwater flow systems (both in
karstic and basinal areas) were recognized. The discovery of a rapidly growing  number of thermal-water wells was partly
due to intensive hydrocarbon exploration (transformation of barren hydrocarbon wells). This process led to the
development of some famous “thermal water centres”, such as that at Szentes. The latter is still internationally recognized
as a casebook example of the direct use of geothermal energy.
2.) The Recent Past – This period includes the initial steps after the change of the political regime in Hungary (1989-
1990) and it includes mainly spa developments (spa tourism doubled during this period) and the expanding use of
geothermal energy in district heating systems. Notable advances include the Hódmezővásárhely cascade system. This has
been in operation since 1994 and has an 18 MWth capacity. More progress is represented by the establishment of two major
geothermal district heating projects in Miskolc (capacity: 55 MWth) and Győr (capacity: 52 MWth), both of which target
the basement carbonate reservoirs. With the growing number and capacity of district- and space heating projects, the
question of reinjection became the focal point of research, especially into porous aquifers. A major step in deep geothermal
exploration and exploitation was the introduction of the ”concession system” in 2012. This system accelerated projects
targeting combined heat and power production. Nevertheless, the first geothermal power plant in the Pannonian Basin was
commissioned only in 2018. This is the small-scale (2.3 MWe) ORC plant in Tura, which has a target reservoir shallower than
the -2500m concessional limit. All in all, this period is still considered to demonstrate the climax of geothermal
developments in Hungary; after it, Hungary ceased to be the main promoter of progress on a European scale. 
3.) Contemporary  projects – The current situation in geothermal energy exploration and utilisation is represented by
recently finished projects, or ongoing national and international ones in which Hungarian universities, research institutes
and companies are involved. Furthermore, the central geographical position of Hungary within the Pannonian basin
means it is of vital relevance in the exploration of transboundary geothermal energy resources. This is shown by the fact
that several projects involving neighbouring countries have established joint databases, assessments and
recommendations for the enhanced use of the rich geothermal assets in the Central European region. Frontier concepts
and methods of combined heat, power and metal extraction have also been studied in international consortia. The pilot
results of such consultation provide a firm basis for technological upscaling in the near future.
4.) Research priorities and frontiers – The latest research results have been introduced in the context of domestic and
international research priorities. Some highly innovative projects address operational issues and, among others items,
study various aspects of scaling which are strongly related to increasing the efficiency of reinjection into porous aquifers.
Novel well-technologies, such as the use of lasers in enhancing permeabilities, have  also been introduced. With regard
to the future growth of the Hungarian geothermal sector, the present research period also highlights the still untapped
potential. This is especially true with respect to direct use. , where the current utilization is at least one magnitude below
Mottó: „Egy baja lévén, – gyógyvizének mennyisége ugyanis az igényeknek meg
nem felelvén, fel lettem még 1867-ben és újból a legutóbbi időben a nagyméltóságu
vallás- és közoktatás minister úr által szólítva véleményt adni, mi módon lenne ezen
bajnak orvoslása eszközölhető? Ismételve 1867-ben adott véleményemre hivatkoz -
ván, megbizattam az általam javaslatba hozott munkálatok keresztülvitelével,




Az elmúlt évszázadokban voltak boldog idők – mint a
fen ti esetben – mikor miniszterek karolták fel a hévízhasz -
no sítás ügyét, és volt mikor börtön járt a nagy volumenű
geo ter mikus fejlesztésekért, mint a Szentesi Termál Tsz
elnö ké nek 1972-ben (FÖLDEÁKI 1972).
A Kárpát-medence több évezrede gyógy- és termálvi -
zek ben gazdag területként ismert. A Római Birodalom, a tö -
rök hódoltság időszaka mind felívelő szakasza volt a termál -
víz hasznosításának. Ezt követően a fürdőkultúra háttérbe
szo rult, a gyógyvizek használata néhány főúr előjoga volt
csu pán. Ezekben az időszakokban jellemzően a felszínre
szö kő források hasznosítására volt lehetőség. A kiegyezés
ko rában ZSIGMONDY Vilmos és unokaöccse, ZSIGMONDY Bé -
la által továbbfejlesztett fúrástechnológia alkalmazása tette
le hetővé a nagyobb mélységű, akár 1000 m mélyről történő
ter málvíz termelését, a fürdőkultúra szélesebb körű elter je -
dé sét (ZSIGMONDY 1871). A társtudományoknak is köszön -
he tően a 20. században a geotermikusenergia-kutatás és 
-hasz nosítás mintaországává váltunk Európában, elsősorban
a hőhasznosítás terén. Bár átfogó képet kívánunk festeni, je -
len tanulmány keretei nem teszik lehetővé, hogy súlyának
meg felelően szóljunk a geotermikus energia hasznosítását
le hetővé tevő, földtani, szerkezetföldtani, geofizikai, hidro -
geo lógia, geokémiai és a geotermiához ezer ágon kapcso ló -
dó szénhidrogén-kutatási – kőolajföldtani meghatározó tu -
do mányos eredményekről. Azonban a Földtani Közlöny ün -
nepi évadának cikkei ezekben a témákban is tájékozódási
le hetőséget biztosítanak az érdeklődő olvasónak. Továbbá
nem célunk Magyarország és tágabb térsége, a Kárpát-me -
dence geotermikus adottságainak átfogó ismertetése – az
utób bi évtizedekben számos kiváló publikáció született e té -
mában (KORIM 1972, DÖVÉNYI & HORVÁTH 1988, DÖVÉNYI
et al. 2002, LENKEY et al. 2002, SZANYI & KOVÁCS 2010,
HORVÁTH et al. 2015, NÁDOR 2019, LENKEY et al. 2021) –,
ezért csak röviden szólunk róla. 
A Pannon-medence kö zép ső miocénben történő meg nyí -
lása során a húzóerők ha tá sára Magyarországon a föld kéreg,
az egész litoszféra je len tő sen vékonyabb, mint álta lában a
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the sustainable use of the available geothermal resources. Current research also draws attention to one of the major
bottlenecks connected to the geological risk and its mitigation: here, the gathering of knowledge with respect to the
subsurface, and the systematic collection, assessment and publication of geoscientific data are key issues. 
Taking the whole work into consideration, the delineation of single chapters is not sharply defined and they should
be seen as thematic in nature. During the discussion, reference is made to geological, hydrogeological, geochemical and
geophysical connections. However,  these contexts are not elaborated in full but are discussed in separate papers of the
commemorative issue of the ”Földtani Közlöny”.
Keywords: geothermal energy, research, utilization
Összefoglalás
Jelen tanulmányban a 150 évvel ezelőtt Zsigmondy Vilmossal induló magyarországi geotermikus kutatások legfőbb
eredményeit, illetve a hazai geotermikus szektor fejlődésének főbb lépéseit vázoljuk fel, megemlékezve a jeles elődökről.
A tartalmi részt 4 időszakra osztottuk: 
1.) A hőskor. A 19. sz. közepétől tart a rendszerváltásig. A leghosszabb időszakot fogja át, az első fúrásos hévízfel tá -
 rásoktól, a gyógy- és fürdőturizmus kiteljesedésén át a geotermikus energia mezőgazdasági hasznosításának elterje dé -
séig. Az az időszak, amikor a földtudomány kiváló hazai szakemberei, a nemzetközi trendek előtt járva, lehetővé tették a
geotermikus energia széles körű hasznosítását, megalapozták a magyar geotermika nemzetközi elismerését. Ezt a felíve -
lés korszakának tekintjük, ezért egyben tárgyaljuk.
2.) A közelmúlt. A rendszerváltást követő kezdeti lépések, melyek főleg fürdőfejlesztéseket és a geotermikus energia
táv hő célú fejlesztését jelentették. Ezek közül is kiemelkedik a hódmezővásárhelyi, miskolci és győri geotermikus távhő -
rend szer. A hódmezővásárhelyi rendszer a komplex kaszkád hasznosítással és a homokkőbe történő sikeres és fenntart -
ha tó visszasajtolási technológia alkalmazásával volt úttörő, míg a két utóbbi az 50 MWth-ot meghaladó beépített kapaci -
tá sával mutatott európai szinten is elismert példát. Ezen időszakban, a termálfürdő-fejlesztéseknek és új fürdők nyitásá -
nak köszönhetően, a termálturizmus megduplázódott. Ez már a zenit korszaka, 2003-ban még Európai Geotermikus
Kong resszust rendeztek Szegeden, de már nem Magyarország volt Európában a fejlődés motorja.
3.) A jelen projektek. Az éppen befejezett vagy még futó jelentősebb geotermikus projekteken keresztül bemutatjuk
a geotermikusenergia-hasznosítás jelenlegi magyarországi állapotát. Európai uniós csatlakozásunknak köszönhetően
megnyílt a nemzetközi kutatási projektekben való részvétel lehetősége. Különösen a hazai egyetemek és kutatóhelyek –
de civil szervezetek is – csatlakozhattak az európai geotermikus kutatások főáramához. Az európai uniós források lehe -
tő vé tették a határon átnyúló kutatási projektek indítását, ennek köszönhetően a Kárpát-medence geotermikus viszonyait
egy séges szerkezetben, politikai határok nélkül lehet kutatni. 
4.) A futó kutatások, jövőkép. Ismertetjük a hazai és a nemzetközi kutatásokhoz kapcsoló legújabb eredményeket, és
fel vá zoljuk a jövőbeni kutatási irányokat, lehetséges helyünket a nemzetközi geotermikus piacon. Bemutatjuk, hogy – al -
kal mas szakpolitikával, a geotermikus adottságaink ismeretében – milyen mértéket érhet el a geotermikus energia hasz -
no sítása Magyarországon a közeli jövőben.
Az egyes időszakok határai nem élesek, inkább tematikusak, így egy adott időszakban olykor későbbi tanulmányt is
meg említünk. Tárgyalásuk során röviden utalunk a földtani, hidrogeológiai, geokémiai és geofizikai kapcsolódási pon -
tokra, de ezeket részletesen nem tárgyaljuk, a Földtani Közlöny aktuális ünnepi és rákövetkező évjáratában erről önálló
tanulmányokat olvashatnak. 
Tárgyszavak: geotermikus energia, kutatás, hasznosítás
kon tinensek alatt, a ké reg átlagosan 22–30 km, míg a lito -
szféra 50–80 km vastag (HORVÁTH & BADA 2006). Ezért a
litoszféra alatti lassú áramlásban lévő, hőt szállító asz te no -
szféra közelebb van a fel színhez, mint a Föld más pont jain
(az aktív vulkáni terü le tektől eltekintve). Magyar or szágon a
geotermikus gradi ens értéke átlagosan 5 °C/l00 m, ami mint -
egy másfélszerese a világátlagnak A mért hő áram ér tékek is
nagyok: 2001 db 1 km-nél mélyebb fúrásban meg határozott
mérés átlaga 90 mW/m2, a maximális érté kek (120–140
mW/m2)az or szág D-i részén találhatók, míg a minimális ér -
té kek (20–40 mW/m2) a karsztvíz-beszivár gá si területeken
for dulnak elő (LEN KEY et al. 2021), miközben az európai
kon ti nens nagy részén 60 mW/m2 az átlagérték (DÖVÉNYI &
HORVÁTH 1988). A felszínen kb. 10 °C a közép hő mér séklet, s
az emlí tett geo ter mi kus gradiens mellett l km mélységben
átlagosan 60 °C, 2 km mélységben pedig 110 °C a kőzetek és
a pórusaikban tárolt víz hőmérséklete. Az is mert, jó víz ve ze -
tő képződmé nyek legnagyobb mélysége elé ri a 2,5 km-t. Itt a
hőmér sék let már a 130–150 °C is lehet (SZANYI et al. 2009,
LENKEY et al. 2021). A hévízkutakban felfelé haladó víz
azon ban lehűl, ezért a felszínen a vízhőmérséklet ritkán ha -
lad ja meg a 100 °C-t. A felszín alatti hőmérsékletet – a hőá -
ram hoz hason lóan – nagyban befolyásolják a felszín alatti
víz áramlások, a negyedidőszaki és neogén porózus vízadók -
ban főként a fel ső 1–1,5 km-es mélységben, ugyanakkor a
karsztosodott kar bonátos medencealjzatban ez akár több
km-es mélység ben is számottevő lehet. Gőzelőfordulásokat
csak néhány, kellően még nem megkutatott, nagy mélységű
előfordulásból ismerünk. Magyarország kiváló geotermikus
adottsága te hát alapvetően két tényezőnek köszönhető. Az
egyik a világ át lagot mintegy másfélszeresen meghaladó, fel -
szín felé áram ló nagy hőfluxus, a másik a jó vízadó képződ -
mé nyek je lenléte. Ezek az Alföldön, a Kisalföldön és a Drá -
va-meden cében elsősorban pannóniai korú sekélyvízi ho -
mok kövek, az ország más részein pedig a prekainozoos me -
dencealjzat re pedezett, olykor karsztosodott, többnyire me -
zo zoi kumi kar bonátos képződményei. A Pannon-meden cé -
ben két fő hid rau likus áramlási rendszer létezik, a felső hid -
ro sztatikus és az alsó túlnyomásos rendszer (1. ábra). A Pan -
non-me den ce hé víztermeléssel leginkább érintett felső
áram lási zó ná já ban a felszín alatti vizek mozgása alapvetően
a gra vitáció ál tal meghatározott (ERDÉLYI 1979, MARTON
1982, ALMÁSI 2001, TÓTH & ALMÁSI 2001, MÁDL-SZŐNYI &
TÓTH 2015). A medence morfológiája biztosítja a mély
áram lási rend sze rek létezéséhez szükséges potenciális ener -
gi át. A me dence mé retű áramlási rendszerek koncepciója
sze rint (TÓTH 1963) már nemcsak a homok- vagy kavics -
rétegek, ha nem az őket közbezáró, eddig vízzárónak tekintett
réte gek is köze gei az áramlásnak. Az 500 mm-körüli évi csa -
pa dék és a jó víz vezető porózus kőzetek nagy felszíni elterje -
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1. ábra. Sematikus hidrosztratigráfiai szelvény az Alföld déli részén keresztül, a szelvény helyének feltüntetésével (ALMÁSI & SZANYI 2021 alapján)
Figure 1. Schematic hydrostratigraphic profile across the Great Hungarian Plain with location of the section (modified after ALMÁSI & SZANYI 2021).
dé se fenn tud ja tartani a mély áramlási rendszereket és ezek
men tén a vi zek forgalmát. Ebből következően a kitermelt
termálvíz döntően az üledék koránál fiatalabb, meteorikus
ere detű víz. A hierarchikus áramlási rendszerek léte a Pan -
non-me den cében azt jelenti, hogy az Alföld hajdani mocsa -
ras sága, mos tani szikessége, feltörő belvizei, aszályos
domb hátai, mély ből felszökő artézi vizei, jellegzetes növé -
nyei, geoter mi kus hőkincse, olaj- és gázmezői mind össze -
függésben van nak egymással. (ALMÁSI & SZANYI 2021)
Végül meg kell jegyeznünk, bár szólunk a hőszivattyúk
al kalmazásával kapcsolatos kutatásokról, cikkünk elsősor -
ban a mélygeotermikus kutatásokra és hasznosítások bemu -
ta tá sára koncentrál. 
A hőskor
A hazai tudományos mélységi vízkutatás kezdetét ZSIG -
MON DY Vilmos tevékenységétől számítjuk, melyet az 1865-
ben megjelent „Bányatan, kiváló tekintettel a kőszénbányá -
szat ra” c. műve vezetett be. Ebben a szénkutatás mellett a
mű utolsó fejezetében nagy részletességgel számol be a fú -
rá si kutatáshoz használt eszközökről „A kutatás, fúrászat, s
az artézi kutak” címmel (ZSIGMONDY 1865). Első hévízkút -
ja it Harkányban, a Margit-szigeten, majd 1868 és 1878 kö -
zött a Városligetben mélyítette. Utóbbi helyen 970 m-es
talp mélységű, 74 oC-os vizet szolgáltató kútjával érte el a fel -
ső triász vízadót (ZSIGMONDY 1879). A Városligeti kút a léte -
sí tésekor Európa második legmélyebb kútjának számított, és
közel 150 év után is üzemképes. 
A sikeres hévíztermelés az ana litikai kémia felé for dí -
totta a figyelmet, melynek klasszi kus területe az ásványvíz -
vizsgálat volt. Ennek a tudomány te rü letnek vált nemzetközi
hírű kutatójává THAN Károly ké mi kus, egyetemi tanár, aki
az ásvány- és gyógyvizek kémiai al kotóit már nem sókban,
hanem ionokban adta meg. Mód sze rével nemcsak a víz jel -
le ge, hanem több ásványvíz ösz-sze hasonlítása is elvégez -
hető volt (SZANYI et al. 2013). Ku ta tási eredményeiről 1864-
ben Marosvásárhelyen, a Magyar Orvosok és Természet -
vizsgálók vándorgyűlésén tartott elő a dást, mely csak 1890-
ben jelent meg nyomtatásban (THAN 1890). A harkányi I. sz.
kút vize kémiai összetételének vizs gá latakor elsőként mu -
tatta ki a „szénoxi-szulfidot”. Mun kás sá ga nyomán azóta is
használjuk a Than-féle egyenérték százalékot a
vegyelemzések értékelésénél, mely megadja, hogy egy
meghatározott alkotórészből, oldott állapotban, egy liter víz
mennyi mg egyenértéksúlyt tartalmaz (DOBOS et al. 2013).
Az 1869-ben megalapított Magyar Királyi Földtani Inté -
zet és az 1907-ben megalakult, később EÖTVÖS Lorándról
elne vezett Geofizikai Intézet kutatói, így EÖTVÖS Loránd,
LÓCZY Lajos, SCHAFARZIK Ferenc, SÜMEGHY József és PÁ -
VAI-VAJNA Ferenc munkásságának volt köszönhető, hogy
1936-ban Budapesten rendezték meg az első nemzetközi
Bal neológiai Kongresszust. Közülük PÁVAI-VAJNA Ferenc -
nek több jelentős gyógy- és hévizünk, például Hajdúszobosz -
ló, Karcag, Debrecen és Szolnok feltárását köszönhetjük.
Eb ben az időszakban hazánk kulcsszerepet játszott a gyógy -
vizekkel kapcsolatos tudományos kutatásokban. 1937-ben
Budapesten magyar kezdeményezésre megalakult a „Fédé -
ra tion Internationale de Stations Balnéaires, Climatiques et
Maritimes”, amely a későbbi Fédération Internationale du
Thermalisme et du Climatisme (Termál és Klíma Hasznosí -
tás Nemzetközi Szövetsége) jogelődje. A szervezet székhe -
lyé ül Budapestet választották, elnöke és főtitkára is magyar
volt (https://people.inf.elte.hu/madtaai/tortenet.html). 
A budapesti termálkarszt forrásait elsőként VENDL Ala -
dár rendszerezte, megfigyelésüket PAPP Ferenc folytatta és
KESS LER Hubert a Vízügyi Tudományos Kutató Intézet (VI -
TU KI) munkatársaként teljesítette ki (KESSLER 1956), aki
Sik lós–Harkány, Tata és Hévíz térségében is létesített ter -
mál karsztvízszint észlelő fúrásokat (LORBERER 2004). A
bu dapesti termálkarszt áramlási rendszereinek értelme zé sét
ALFÖLDI László vezetésével mások mellett LIEBE Pál és
LOR BERER Árpád végezték a termális konvekció felisme ré -
sé vel („karélyos áramlás”) (ALFÖLDI 1965, 1981). 
A bükki termálkarszt fúrásokkal való feltárása 1870-ben
kezdődött meg Egerben, és a mai napig is tart csaknem a tel jes
Bükk-térségben, bár a hegység peremi része a langyos és
meleg vizű források miatt már évszázadok óta ismert volt
(DOMBI 1766). Felhasználásuk alapvetően fürdési céllal tör -
tént, de a gyógyászat és a rekreáció is megjelent célként, mint
például Eger, Kács(tapolca), Miskolctapolca (egykor Göröm -
böly tapolca vagy Tapolcafürdő), Diósgyőr(tapol ca). (A tapol -
ca szó egyébként a délszláv toplice szóból ered, je len tése
meleg víz.) Egerben 1926-ban létesítettek új kutat, Bükk szé -
ken (1938) és Mezőkövesden (1939) meddő szén hid rogén-
kutató fúrások hoztak termálkarsztvizet a felszín re. A II. vi -
lág háború után Miskolcon (1953), Bogácson (1959), Sajóhíd -
végen és Egerszalókon (1961), majd Andor nak tályán (1962,
2008, 2017) mélyítettek termálkarsztku ta kat, esetenként töb -
bet is az adott területen az idő múlásával (LÉNÁRT 2019). 
A zalai termálkarszt megismerése szorosan összefüg -
gött a térségben zajló, az 1920-as években indult szénhidro -
gén-kutatással (KŐRÖSSY 1988, KOVÁCS 2018), a nem zet -
közileg is népszerű zalai gyógy- és termálfürdők (Zala ka -
ros, Zalaegerszeg, Zalaszentgót, Kehidakustány) kiépü lé -
sével, illetve a Hévízi-tó és a Dunántúli-középhegység bá -
nyá szati karsztvízszint süllyedése kapcsolatának vizsgála -
tá val (ALFÖLDI & KAPOLYI 2007, TÓTH 2017). 
Az Alföld hévíztároló rendszerei utánpótlódási mecha -
niz musának komplex szemléletű vizsgálatát ERDÉLYI Mi -
hály nak köszönhetjük, aki a Tóth-féle egység-medence kon -
 cepciót felhasználva (TÓTH 1963) igazolta az egyes víz adók
közötti hidraulikai kapcsolatot (ERDÉLYI 1979, 1985). 
A hévíz komplex hasznosítása első helyszínének Hajdú -
szo boszlót tekintjük, ahol 1925-ben egy 1019 m mély, med -
dő szénhidrogén-kutatófúrás 70 °C hőmérsékletű hévizet
tárt fel. Ezt nemcsak a gyógyfürdőben hasznosították, ha -
nem palackozták, továbbá üvegházak fűtésére, míg a ki ter -
melt gázt vasúti kocsik világítására és áramfejlesztésre is
használták. A II. világháborút követően BOLDIZSÁR Tibor -
nak, a Miskolci Egyetem professzorának köszönhetően a
ma gyarországi geotermikus kutatások ismét a nemzetközi
ér deklődés homlokterébe kerültek. Munkássága eredmé -
SZANYI J. et al.: A geotermikus energia kutatása és hasznosítása Magyarországon az elmúlt 150 év tükrében82
nye, hogy a geotermika tudománya a felsőfokú oktatás ré -
szé vé vált (BOLDIZSÁR & GÓZON 1965), illetve az ő nevéhez
fűződik Magyarország első hőáramsűrűség térképének az
elkészítése is (BOLDIZSÁR 1967). Ebben az időben a termál -
ku tak létesítése jórészt a szénhidrogén-kutatáshoz kapcso -
ló dott. Többnyire a szénhidrogénre meddő, de megfelelő
hő fokú termálvizet szolgáltató, településekhez közeli ku ta -
tó fúrásokat képezték ki termálkúttá. Az első kaszkád jelle -
gű hasznosítást (több lépcsőben, különböző hőhasznosítási
mó dokat egymás után kapcsolnak a kinyerhető hőmennyi -
ség maximalizálása érdekében) a szentesi kórházban az
1958-ban mélyített 1736 m mély, 1700 l/min 79 °C hőmér -
sék letű hévízzel valósították meg. Kezdetben kommunális
fű tésre, használati meleg víz előállításra, balneológiai hasz -
no sításra, majd később a mezőgazdaságban üvegházak fűté -
sé re is sor került (SZANYI et al. 2013). Szentes térsége aztán
a geotermikus energia agrárhasznosításának központjává
vált. Mára mintegy 40 üzemelő termálkút van a város 10
km-es sugarú körzetében, mind pannóniai sekélyvízi delta-
eredetű homokkövekre szűrőzve.
Az előbb leírt folyamat fordítottja játszódott le Tápén
1965-ben. A helyi termelőszövetkezet hévízellátására DO -
BOS Irma tűzte ki a kút helyét, de víz helyett olajat találtak.
Annak ellenére, hogy a térségben a szénhidrogén-kutatás
már folyamatban volt, ez volt az első produktív kút az algyői
szén hidrogénmezőben. A sors fintora, hogy míg a jeles elő -
dök ről, akik olaj helyett termálvizet találtak, számos tele pü -
lé sen szoborral emlékeztek meg, addig a víz helyett olajat
fa kasztó nevét még tábla sem őrzi...
A fúrások gyarapodó számát látva a második világhá bo rút
követően VITÁLIS Sándor indította el a mélyfúrású kutak nyil -
vántartásba vételét, amit KORIM Kálmán folytatott és UR -
BANCSEK János teljesített ki a hévízkútkataszterrel (BÉL TE KY et
al. 1965, 1971, 1977). Az első korszerű, számí tó gépes adat -
bázis létrehozása DÖVÉNYI Péter nevéhez fűző dik, aki gyakor -
lati elemző munkájával nagyban segítette Ma gyarország geo -
termikus viszonyainak megismerését (DÖ VÉ NYI & HORVÁTH
1988, DÖVÉNYI 1994). Az azóta is fejlődő adatbázis párját
ritkító, óriási kincs, alapját képezi a fenntartható geotermikus
energiahasznosítás fejlesztésé nek. A Magyar Bányászati és
Földtani Szolgálat – a 2014-ben meg szüntetett VITUKI
adattárát is átvéve – 2017 óta üze mel teti a központi vízföld-
tani adat tárat, illetve vezeti az or szágos hévízkútkatasztert
(https://mbfsz.gov.hu/vizfoldtani- adattar).
Fontos megemlíteni a sekély geotermiához kapcsolódó
hő szivattyús hasznosításokat, ezek alapja a HELLER László
ál tal 1948-ban kidolgozott kompresszoros hőszivattyú tech -
no lógia. Érdekesség, hogy HELLER László egyetemi tanul -
má nyait Svájcban, az ETH-Zürich-en végezte, mint RYBACH
László 1956-ot követően, aki az 1970-es években elsők kö -
zött végzett számításokat a geotermikus energia hőszivaty-
tyús hasznosíthatóságáról, és szerkesztette STEGENA Lajos -
sal a geotermikus energia különböző hasznosítási módjait
tár gyaló nemzetközi tanulmányt (RYBACH & STEGENA 1979).
RYBACH professzor élete ezt követően összefonódott a geo -
ter mikával, kutatási területe az alacsony hőmérsékletű hasz -
no sítástól az áramtermelésig a teljes spektrumot átfogja
(RY BACH 2019). Szakmai elismertsége a Nemzetközi Geo -
ter mikus Szövetség (International Geothermal Association)
elnökévé emelte.
A közelmúlt
A geotermia-szektor rendszerváltást követő leglátvá -
nyo sabb növekedését a gyógy- és termálfürdők fejlesztése,
új für dők létesítése eredményezte. A fejlődés ütemét a móra -
hal mi fürdő fejlődésén keresztül mutatjuk be, amely jól pél -
dáz za a növekedést. Az 1960-ban a községi tanács által pan -
nó niai sekélyvízi, deltaeredetű homokkő-rezervoárba fúra -
tott 660 m mélységű, 39,5 °C-os vizet szolgáltató kút kez -
det ben egy gyógymedencével és gyermekpancsolóval ren -
del kezett. A tervszerű fejlesztések 1999-ben kezdődtek meg
a főépület átépítésével, új beltéri medencék létesí té sé vel. A
fürdőt 2006-ban regionális jelentőségű gyógyfürdővé mi -
nő sítették. 2010-ben 3000 m2-es fedett gyermekfürdőt, well -
ness részleget és kistérségi egészségügyi ellátóhelyet hoz -
tak létre. Ekkor már 1 kút helyett 4 termálkút szolgáltatta a
vi zet, és komplex módon fűtési célra is hasznosították a ter -
mál hőt. Az utolsó nagy fejlesztés során az elfolyó termálvíz
hőjét hőszivattyúval hasznosították a fürdő és a város köz -
épü leteinek fűtésére és használati meleg víz biztosítására. A
medencék száma 21-re nőtt. Az alig 6 ezer fős településen a
2000-ben nyilvántartott 30 ezres éves látogatószám 2011-re
400 ezer fölé emelkedett (KIS & FÖRGETEG 2017). Mára más
megújuló energiaforrásokat is kombináló, integrált távhő -
rend szer épült ki, ahol az 1100–1300 m közötti mélységből
szármató 62–69 °C-os víz hasznosítás után részlegesen visz-
szasajtolásra kerül (SZANYI et al. 2013). A jelentős fej lesz té -
sek nek köszönhetően ma Magyarországon 162 ter mál für dő -
vel rendelkezünk, ez a szám 2010-ben 104 volt. A termálfür -
dők éves látogatószáma mára 30 millió körüli (KSH 2010). 
A fűtési célú közvetlen hőhasznosítás tekintetében Ma -
gyar ország hosszú évek óta Európa élmezőnyében van
(Fran ciaország, Németország és Izland mögött a 4. helyen)
(EGEC 2017, 2018, 2019), köszönhetően a geotermikus táv-
és városfűtési rendszereknek (ez utóbbi esetben külön az e
célból kiépített termálvízvezeték köti össze a fűtési körbe
be kapcsolt középületeket). A rendszerek közül a legrégebbi
az 1958-ban átadott szentesi rendszer. Az 1990-es évek vé -
gé től, de különösen a 2000-es évek elején egymás után épül -
tek az újabb geotermikus fűtési rendszerek, ezek közül is
példaértékű az 1994 óta üzemelő, jelenleg 18 MWth kapaci -
tá sú hódmezővásárhelyi geotermikus távfűtési rendszer
(KU RUNCZI 2008, ÁDOK 2012). (Termálkutak esetében be -
szél hetünk termikus, azaz hőteljesítményről és elektromos
tel jesítményről, előbbi esetben a mértékegységet jelölő me -
gawatt jel után alsó indexként „th”, míg elektromos telje sít -
mény esetén „e” indexet használunk. Mivel a hőenergia
elektromos árammá csak nagy veszteséggel alakítható, így
az adott kút elektromos teljesítménye mindig lényegesen ki -
sebb, mint a hőteljesítménye). A szentesi rendszerhez ha -
son lóan ez is a pannóniai sekélyvízi, deltaeredetű homok kö -
vet szűrőzi 3 db 1800–2300 m közötti, 80–86 °C-os terme lő
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és 2 db visszasajtoló kúttal, míg a használati meleg vizet 
2 sekélyebb, 1000–1300 m között megnyitott, 43–52°C-os vi -
zet adó kút szolgáltatja. A pannóniai sekélyvízi homok kő re
települt rendszerek közül ez az első, ahol kaszkád haszno sí -
tást követően (2. ábra) sikeresen sajtolták vissza a lefűtött ter -
málvizet kutanként átlagosan 40 m3/órás ütemmel, a vissza -
sajtolás kulcsa a felszíni szűrőrendszer (SZANYI et al. 2013). 
A pannóniai porózus homokkőre telepített rendszerek
mel lett nagy szerepe van a mezozoos karbonátos rezervo á -
rokat megcsapoló geotermikus fűtési rendszereknek, így
pél dául a folyamatosan bővülő, 1993-ban átadott veresegy -
há zi rendszernek, mely a fejlesztéseket követően 3 termelő
és 1 visszasajtoló kúttal üzemel 12,1 MWth hőteljesít mény-
nyel (SZITA 2014, SZŐKE 2016). A geotermiával üzemelő, je -
lenleg legnagyobb miskolci távhőrendszert 2013-ban adták
át, beépített kapacitása 55 MWth. A rendszer 2 termelő és 
3 visszasajtoló kúttal az 1500–2300 m mélységben található
triász karbonátos rezervoárból származó 87–102 °C-os ter -
mál vízzel fűti az avasi lakótelepet, valamint biztosítja a mis -
kolci belváros és a Miskolci Egyetem fűtési és használati
me leg víz hőigényének egy részét. Hasonlóan nagyszabású
geotermikus fűtési projekt a 2015-ben átadott 3 db termelő
és 2 db visszasajtoló kútból álló 52 MWth-os győri rendszer,
amely ugyancsak repedezett-karsztos triász rezervoárból,
2500 m körüli mélységből, 100°C-ot meghaladó hőmér sék -
le tű, 300–400 m3/óra hozamú forró vizet tár fel a városi táv -
fű tés, illetve egy jelentős ipari felhasználó számára. A mis -
kol ci és győri két rendszer együtt közel felét teszi ki az ösz-
szes hazai távfűtési célú geotermikus energiatermelésnek
(NÁDOR et al. 2019a). 
Emellett egyre több helyen – ahol a termálvizet fürdési /
gyógyászati célra használták – kezdték meg a kitermelt víz
hőenergiáját a fürdőépületek vagy a közvetlenül csatlakozó
épü letkomplexumok fűtésére is felhasználni. Az ilyen egye -
di épületfűtés hozzávetőleges becslések szerint jelenleg több
mint 40 településen érhető el, és 77,2 MWth beépített kapaci -
tást és 83,1 GWhth éves termelést jelent. 2018 végén a geoter -
mi kus távfűtés 22 településen volt elérhető, amelyek össze -
sen kb. 223,36 MWth beépített kapacitást és 635,66 GWhth
(2,3 PJ) éves termelést jelentettek (NÁDOR et al. 2019a).
A geotermikus fűtés kapcsán külön kell szólnunk a
hasz nált termálvizek visszasajtolásáról. A termálvíz vissza -
saj tolása alapvetően két ok miatt szükséges: a rétegnyomás-
csök kenés ellensúlyozására, illetve a felszíni befogadók
szennyeződésének elkerülésére. A visszasajtolás iránti igény
már a geotermikus rezervoárok hasznosítása előtt megszü -
le tett. Az olajiparban a pannóniai korú homokkövekbe közel
50 éve sajtolnak vissza vizet a másodlagos szénhidrogén-
ter melés érdekében igen magas, olykor 100 bar-t megha la dó
nyomáson. Ez a technológia a termálvizek esetében roppant
gazdaságtalan és hosszú távon nem fenntartható (SZANYI et
al. 2013). Az OKGT a Nagyalföldi Kőolajfeltáró üzemben
1978-ban 3 meddő szénhidrogénkutat perforálással hévíz -
kút tá képezett ki, és a kutakon visszasajtolási kísérletet vég -
zett. A tesztvizsgálatok szerint 3 hónap üzemelés után a
visszasajtoló kút nyelőképessége jelentősen lecsökkent, amit
SZANYI J. et al.: A geotermikus energia kutatása és hasznosítása Magyarországon az elmúlt 150 év tükrében84
2. ábra. A hódmezővásárhelyi távhőrendszer elemei (SZANYI et al. 2013)
Figure 2. The geothermal system of Hódmezővásárhely (SZANYI et al. 2013)
döntő részben a kút homokkal való feltöltődése okozott, de
a csökkenésben szerepe volt a pórustorkok lebegőanyaggal
való eltömődésének is (MEGYERY 1974). Ezt követően több -
féle kísérlet zajlott, például kettős kiképzésű termelő-visz-
sza sajtoló kúttal Szentesen (középső cső termel, mellette a
gyűrűs térben, a termelt réteg feletti rétegbe visszasajtol),
azonban a kezdeti visszasajtolási kísérletek sikertelennek
bi zonyultak. Az első gazdaságosan működő visszasajtoló
kút 1998-ban épült meg Hódmezővásárhelyen. Azóta ebbe a
kútba több mint 2,6 millió m3 vizet sajtoltak vissza 2–5 bar
nyomáson (SZANYI et al. 2013). Mivel a fenntartható geoter -
mi kus energia termelése csak visszasajtolással lehetséges,
szá mos kutatás folyik e-tárgyban, melyről az utolsó fejezet -
ben szólunk.
Ezen időszak projektjei zömmel privát vállalkozások ter -
vei alapján készültek, melyek jelentős részben az elődök által
felhalmozott adatokra és információkra épültek. Ebben a
folyamatban fontos szerepet játszott a két geotermikus szak -
mai szervezet, a Magyar Geotermális Egyesület és a Ma gyar
Termálenergia Társaság, melyek a projektgenerálá son túl a
befektetők – zömmel önkormányzatok – és a ható sá gok között
közvetítő szerepet is játszottak. Új színt hozott a Sze gedi
Tudományegyetem spin-off cégeként induló szer ve zet (olyan
új, magas technológiai szintű, tudásintenzív vál lal ko zást
értünk rajta, amely szellemi tőkéjét valamilyen for má ban egy
egyetemtől, vagy más közfinanszírozású kutatóintézet től ere -
dezteti), ahol a kutatás közvetlenül összekapcsolódott a pro -
jekttervezéssel, és a Dél-alföldi régió számos települé sén
tervezték meg a visszasajtolással üzemelő geotermikus táv hő -
rendszere ket (SZANYI et al. 2013). Ennek legjobb pél dá ja a
Szegedi Tudományegyetem 2015-ben létesített újsze ge di- és
belvá rosi termálrendszere 1–1 termelő és 2–2 visz-sza saj to ló
kúttal. A termelő kutak 1950 m-es, míg a vissza sajtoló kutak
1750 és 1300 m-es talpmélységgel mélyültek. A rend sze rek
4,5 MWth teljesítményűek, 90 °C-os kifolyó víz hő mér sék -
lettel, 1200 l/perc átlaghozammal (ÁDÁM et al. 2019).
Természetesen a kapcsolódó alapkutatások új eredmé -
nyei, mint például a szerkezetföldtan, felszíni- és lyukgeo fi -
zi ka, hidrogeológia eredményei folyamatosan beépültek a
pro jekttervekbe. Az Alföld áramlási rendszerének a hőmér -
sék let-eloszlásra gyakorolt hatásáról ALMÁSI készített víz-
és szénhidrogénkutak adatain alapuló dolgozatot (ALMÁSI
2001). A projektek köré szerveződő lokális kutatások mel -
lett a kutatóhelyek főleg statikus és perspektivikus készle -
tek országos léptékű becslésével, ezek módszertani kérdé -
sei vel foglalkoztak (REZESSY et al. 2005, MÁDLNÉ-SZŐNYI
2006, BOBOK & TÓTH 2010a). Ebben az időszakban készült
el az Ásványvagyon-hasznosítási és Készletgazdálkodási
Cse lekvési Terv részeként a hazai geotermikus energiapo -
ten ciál becslése (ZILAHI-SEBESS et al. 2012), ami több ké -
sőb bi szakpolitikai dokumentum megalapozó tanulmánya -
ként szolgált. Ugyancsak fontos kiemelni a Miskolci Egye -
te men a BOBOK Elemér körül szerveződő geotermikus
iskolát, amely a fluidumtermelés nélküli technológiák
hasznosítási lehetőségeit is kutatta (BOBOK 2012), és 2007-
ben elindítot ták a geotermikus szakmérnök képzést. 
Mivel Magyarországon a geotermikus energia hasz no sí -
tá sa gyakorlatilag hévíztermeléssel történik, így minden -
képp meg kell említeni a termálvíz-gazdálkodás kérdéskö -
rét. A Vízgyűjtő-Gazdálkodási Tervek (VGT) alapelemei az
ún. „víztestek”. A felszín alatti víztestek lehatárolása során
többek között földtani (medencebeli, karszt, hegyvidéki),
hőmérsékleti (hideg < 30 °C, termál > 30 °C), hidrogeo ló -
giai (le- és feláramlási területek) szempontokat vettek figye -
lem be, amely alapján 15 termálkarsztvíztestet és 8 porózus
termálvíztestet jelöltek ki (3. ábra). A Vizgyűjtő Gazdálko -
dá si Tervek során a viztesteket 6 évente minőségi és meny-
nyi ségi állapotértékelésnek vetik alá. A mennyiségi állapot
tekintetében a VGT-2 a szabad battyáni termálkarsztot gyen -
ge, illetve a dél-alföldi porózus termálvíztestet jó álla potú,
de romló kilátásúnak minősítette. Ez utóbbi szoros össze -
függésben van a Dél-Alföld jelen tős termálvíz kivéte lei vel
és a visszasajtolás hiányával (SZANYI 2015).
A geotermikus energia kutatásában és kitermelésében
mér földkövet jelentett a Bányászatról szóló 1993. évi XLVIII.
törvény 2010-es módosítása, amely geotermikus energia vo -
nat kozásában az egész ország területét a természetes fel -
szín től mért 2500 m alatti mélységben zárttá minősítette.
Eb ben a tartományban a geotermikus energia kutatását és
ki nyerését koncesszióhoz kötötte, amelyet a bányafelügyelet
hatáskörébe rendelt. (Az e fölötti térrészből a geotermikus
energia / termálvíz kitermelése továbbra is vízjogi engedély
alap ján végezhető tevékenység maradt). Ezzel egy, a bányá -
szat és vízügy között sok éve tartó, elsősorban a hatáskörről
és az engedélyeztetésről szóló szakmai egyeztetés végére
ke rült pont (SZANYI et al. 2009), ami azonban a 2500 m-es
„mesterséges” mélységhatár tekintetében nem teljesen osz -
lat ta el az aggályokat. A jogszabály-módosítás bevezette a
koncessziót megelőző ún. „komplex érzékenységi és terhel -
he tőségi vizsgálat” (amelynek részleteit a 103/2011. VI. 29.
kormányrendelet szabályozta), illetve a geotermikus védői -
dom fogalmát is. Ez utóbbi lehatárolása a zárt területen tör -
té nő geotermikus energiakitermelés feltétele, és a bánya -
felü gyelet jelöli ki annál a hatástávolságnál, ahol a ki nyerni
tervezett geotermikus energia mennyiségének után pót ló -
dása a kinyerés tervezett időtartamára biztosított mind a
hőmérséklet, mind a nyomásváltozás tekintetében. Az el -
múlt közel tíz évben – bár mindösszesen négy nyertes kon -
cesszió-szer ződés született (Győr, Gádoros, Jászberény és
Battonya – ez utóbbi a szerződésben foglalt feltételek nem
teljesülése miatt felbontásra került) a koncessziós rendszer
működőké pes sége és létjogosultsága igazolást nyert. A ren -
del kezésre álló perspektivikus területek számbavétele, vala -
mint vállal ko zói kezdeményezés alapján összesen 17 terü -
let re (4. ábra) ké szültek komplex érzékenységi és terhelhe -
tő ségi vizsgálati je len tések (ÉTV), amelyek mind letölthe -
tők az MBFSZ honlapjáról, illetve az Országos Geoter mi -
kus Rendszeren ke resztül (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre). 
E tanulmányok a jogszabályban meghatározott egységes
tar talmi szerkezet mellett az egyes területek lehető legátfo -
góbb értékelését adják a terület földrajzi, földtani, vízföld -
tani jellemzése, földtani-geofizikai megkutatottsága, a ter -
ve zett koncessziós tevékenység hatásainak elemzése (külö -
nös tekintettel a felszíni és felszín alatti vízkészletekre és a
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vé dett természeti értékre), valamint az egyes tiltások és kor -
lá tozások (környezet-, táj-, természetvédelem, vízgazdálko -
dás, kulturális örökségvédelem, termőföldvédelem, tele pü -
lés rendezés stb.) tekintetében. 
Noha Magyarország geotermikus adottságai elsősorban
a közvetlen hőtermelésre alkalmasak, az elmúlt évtizedek -
ben több próbálkozás is történt az aljzati tárolók geoter mi -
kus hasznosítására áramtermelés céljából. Ezek közül a leg -
ko rábbi az iklódbördőcei projekt volt, ahol a 2006–2007-
ben egy magyar–ausztrál–izlandi konzorcium két meddő
olaj kutató fúrás termálkúttá történő átképzésével kívánt vil -
la mos energiát termelni (3–5 MWe). Bár a villamosenergia-
termeléshez feltárt termálvíz hőmérséklete megfelelő volt
(~140 °C), a kutak az előzetesen becsültnél kisebb hozam -
mal bírtak, így a projekt leállt .
A geotermikus áramtermelő projektek létesítésének a
2010-től induló koncessziós rendszer adott újabb lendületet,
hiszen az áramtermelésre potenciálisan alkalmas rezervoá -
rok zöme a 2500 m-es mélységtartományt meghaladja. A
jász berényi koncessziós területen a MOL Nyrt. geotermikus
leányvállalata végzett nagy volumenű földtani és geofizikai
kutatásokat 2015 és 2019 között, melyek a korábbi szénhid -
ro gén-kutatás magnetotellurikus (MT) mérésein alapultak.
Megállapították, hogy a Jászberény-Ny–4 fúrás környeze -
tét, valamint az attól északra levő, tektonikai elemekkel ha -
tá rolt részeket kifejezetten alacsony (max. 10 ohmm) ellen -
állás jellemzi a medencealjzat felső részén (5. ábra). Ez a
kő zetek erőteljes repedezettségére, valamint a Jb-Ny–4 fú -
rás ban feltárt, magas sótartalmú vizet tároló medencealjzati
képződmények jelentős horizontális kiterjedésére utalt
(BONCZ et al 2013). Azonban a felmerült nehézségek miatt
(elsősorban jelentős stabil inert gáztartalom, intenzív víz -
kő- kiválási hajlam, valamint a magas kútszerkezeti korró -
zió ve szély) a tervezett 3-4 MWe beépített teljesítmé nyű geo -
ter mi kus erőmű nem valósult meg.
Sajnálatos módon ugyancsak nem lett sikertörténet a
nagy nemzetközi várakozást is kiváltó, NER-300 program
által támogatott battonyai EGS (Enhanced Geothermal Sys -
tem – Mesterségesen javított hatékonyságú geotermikus
rendszer) projekt, amely Magyarország első mesterségesen
fejlesztett földhőrendszere lett volna, ahol ORC (Organic
Rankine Cycle – Szerves Rankine Ciklus, alacsony forrás -
pon tú szerves segédközeg segítségével termel hőenergiából
áramot) technológiával, 9,8 MWe tervezett kapacitással tör -
tént volna kapcsolt hő- és áramtermelés. A kevés publikus in -
formáció hiányában tanulságként annyi fogalmazható meg,
hogy a projektek elején pontosan kell definiálni, mely felté -
te lek teljesülése szükséges a sikeres projekthez, és az ehhez
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3. ábra. A porózus és karsztos termálvíztestek elterjedése (VGT-2) 
Jelmagyarázat: 1 - termálkarszt víztestek, 2 - termál porózus víztestek. A számok az egyedi víztest-azonosítók (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Figure 3. Porous and karstic thermal groundwater bodies (VGT-2) 
Legend: 1 - thermal karstic groundwater bodies, 2 - thermal porous groundwater bodies. Numbers are individual identifiers. (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)
tar tozó kockázat mekkora költséggel milyen mértékben
csök kenthető, különösen egy még nem piacérett techno ló -
gia esetében.
A fenti sikertelenségek ellenére Magyarország 2018-ban
végre felkerült a geotermikus áramtermelő országok listá já -
ra a turai erőművel. A korábbi szénhidrogén-kutatásoknak
köszönhetően jól ismert területen a felszín alatti 1500–2200
m mélységtartományban egy kiemelt triász karbonátból álló
rögből 6000 l/perc hozammal 125 °C-os termálvizet termel -
nek, amelyre egy 2,3 MWe kapacitású ORC technológiájú
erő mű települt (NÁDOR et al. 2019a). 
Geotermikus áramtermelésre (illetve kapcsolt hő- és
áram termelésre) irányuló kutatások jelenleg is több helyen
folynak az országban, pl. Tótkomlós, Gádoros. Utóbbi térség
búvópatakként már többször is felbukkant az elmúlt 30 év -
ben az 1985-ben gőzkitörést produkáló Fábiánsebestyén-4
jelű kút kapcsán mint potenciális geotermikus áramter me -
lési projekthelyszín (ÁRPÁSI 1993, LORBERER et al. 2008,
ÁRPÁSI 2015). A kréta, ill. középső triász breccsásodott do -
lo mittárolóban a kitörés helyeként feltételezett 3881 m-be
extrapolált hőmérséklet 199,6°C, míg az extrapolált nyomás
731 bar (BOBOK & TÓTH 2010b). Az extrém túlnyomás és a
magas sótartalom (24–29 g/l) miatt a rezervoár hasznosítása
óriási kihívás.
Az aljzati rezervoárok geotermikus hasznosításához
elen gedhetetlen az utánpótlási mechanizmusuk meghatá ro -
zá sa. VASS és szerzőtársai a repedezett aljzat és a fölöttük
települt porózus összletek közötti hidraulikus kapcsolatot
vizs gálták fraktálgeometria alapú DFN (diszkrét törésháló -
zat) modellező rendszerrel (RepSim), majd modellezték a
hidraulikai és hőtranszport folyamatokat (VASS et al. 2018).
A számítások eredményei arra utaltak, hogy a Pannon-me -
den ce kiemelt helyzetű, túlnyomásos metamorf régiói (M.
TÓTH 2008) perspektivikusak a geotermikus energia hasz -
nosí tására, mivel az alacsony permeabilitású hát peremein
beszivárgó fluidumok a hát központi részén kéményszerűen
feláramlanak akár 20 °C-os pozitív hőmérsékleti anomáliát
létrehozva.
A jelen projektek
Magyarország csatlakozása az Európai Unióhoz 2004-
ben széleskörű lehetőséget teremtett egyrészt a megújuló,
köz tük a geotermikusenergia-projektek finanszírozására
(pl. KEOP pályázatok), másrészt a nemzetközi K+F+I
együtt működések kiteljesítésére. Utóbbi folyamat hatására
sorra jöttek létre a geotermikus energia használatát meg ala -
Földtani Közlöny 151/1 (2021) 87
4. ábra. Érzékenységi és terhelhetőségi vizsgálati- és geotermikus koncessziós területek (2020. december 31-i állapot) (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Jelmagyarázat: 1 - Komplex érzékenységi és terhelhetőségi vizsgálati jelentés, 2 - geotermikus védőidom, 3 - koncessziós terület, 4 – koncessziós kutatási zárójelentés jóváhagyása
Figure 4. Areas of complex vulnerability and impact assessment studies and geothermal concessions (as of December 31, 2020) (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Legend: 1- Complex vulnerability and impact assessment studies 2 – geothermal protection zone 3 - geothermal concession, 4 - approval of final exploration report (in the frame of concession)
po zó nemzetközi projektek, melyekben magyar intézmé -
nyek, civil szervezetek tagként, majd projektvezetőként vet -
tek és vesznek részt. A nemzetközi kapcsolatok kitelje se dé -
se a hazai szakértői csoportokat becsatornázta a világ élvo -
na lában zajló kutatásokba, lehetővé téve a határon átnyúló
kutatási projektek indítását. Ennek nagy jelentősége van,
mert a jelenlegi termálvíztermelés, nem beszélve a kívánt
növekedésről, regionális hidrodinamikai hatást vált ki. Az
utánpótlódási területek egy jelentős része a Kárpát-me den -
cét övező peremi hegyvidékeken helyezkedik el, ahol a be -
szi várgó csapadékvíz a mélybe jutva felmelegszik, és a hid -
rosztatikai nyomásviszonyoknak megfelelően a medence ar -
ra földtanilag-vízföldtanilag alkalmas egységeiben áram lik
a természetes vagy mesterséges megcsapolási pontok felé
(6. ábra). A meglevő tapasztalatok igazolják, hogy különö -
sen a határ menti régiókban egy adott ország fokozott ter -
mál víztermelésének esetleges negatív hatásai (depresszió,
ho zam- és hőmérséklet-csökkenés stb.) a szomszédos or -
szá gokban is jelentkezhetnek (TÓTH et al. 2010) (7. ábra),
ezért regionális szinten csak egy határokon átnyúló, a szom -
szé dos országokkal közösen kialakított gazdálkodási straté -
gia vezethet a termálvizek fenntartható használatához. 
A határokon átnyúló vizsgálatok fontosságára, az orszá -
gos földtani-vízföldtani adatbázisokra, a regionális léptékű
geo lógiai-hidrogeológiai modellezések korábbi eredmé nye i -
re, illetve a szomszédos országok földtani intézményeivel
kialakított szoros együttműködésre támaszkodva a Magyar
Bányászati és Földtani Szolgálat (MBFSZ), illetve jogelőd
intézményei az elmúlt évtizedben több nemzetközi projektet
koordináltak (T-JAM, Transenergy, DARLINGe), melyek
célja a határokon átívelő geotermikus erőforrások felmérése
és értékelése volt. Ezekben elsősorban Magyarország ÉNy-
i, Ny-i, illetve DNy-i, D-i és DK-i határvidékein a szomszé -
dos országokkal közösen létrehozott földtani, hidrogeoló -
giai és geotermikus modellekre alapozva regionális lépték -
ben lehatárolták a potenciális geotermikus rezervoárokat
(RO TÁR-SZALKAI et al. 2017, NÁDOR et al. 2019b) vizsgálták
a geotermikus energia hasznosításának lehetőségeit (RMAN
et al 2015, 2020), a fenntartható termálvíztermelés perem -
fel tételeit (NÁDOR et al. 2012, TÓTH et al. 2016, SZŐCS et al.
2018), az esetlegesen tervezett új geotermikus rendszerek
egy másra hatásait, valamint a hatékonyabb termálvíz-hasz -
no sítás lehetőségeit (NÁDOR 2019).
A fenti projektekben egy többlépcsős módszeregyüttes
került kidolgozásra, amely az évek során egyre finomodott,
és újabb részletekkel egészült ki. Első lépésben az adott pro -
jekt területén részletes felmérés készült a működő termálvíz-
hasznosításokról, a kutak adatairól (pl. kifolyó víz hőmér -
sék lete, hozama, a szűrőzött szakaszok mélysége, a vízadó
litológiája, a felhasználás módja stb.), amelyekből nyil vá -
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5. ábra. Ellenállás-eloszlás az aljat felszínén Jászberény térségében magnetotellurikus mérések alapján, a mérési pontok és Jászberény-Ny–4 jelű fúrás helyének
feltüntetésével (eov koordinátarendszer [m]) (BONCZ et al. 2013)
Figure 5. Resistivity distribution on the surface of the basement by Megnetotelluric survey in the vicinity of Jászberény-Ny–4 well (local coordinates [m]) (BONCZ et al. 2013)
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6. ábra. A Kárpát-medence regionális határokon átnyúló termálvíz áramlásainak elvi vázlata (NÁDOR ed. 2019)
Figure 6. Schematic sketch of the regional cross-border thermal groundwater flow of the Carpathian basin (NÁDOR ed. 2019)
7. ábra. A hideg- és hévíztermelések együttes hatására létrejövő depresszió (m) a pannóniai sekélyvízi, deltaeredetű homokkő-rezervoár alján a 2000-es évek elejé -
nek kvázi permanens állapotára számítva (TÓTH et al. 2010)
Figure 7. Depression (m) at the bottom of the Pannonian shallow sandstone reservoir due to the cummulated cold and thermal water abstraction calculated for the quasi-
steady state conditions of the beginning of the 21st century (TÓTH et al. 2010)
nos, a projektek honlapjain elérhető adatbázisok épültek, és
amelyek az adatok sok szempontú lekérdezhetőségét és
meg jelenítését is lehetővé tették (8. ábra). A T-JAM-pro jekt -
ben 13 szlovén és 43 magyar termálkút főbb felhasználási
ada tai kerültek összegyűjtésre (JUHÁSZ et al. 2013). A négy
or szá got lefedő Transenergy-projekt hasznosítási adatbázisa
összesen 403 termálkút (AT: 48, HU: 259, SK: 59, SI: 37)
adatait közli (RMAN et al. 2015), míg a Pannon-medence D-
i határát vizsgáló DARLINGe projekt már hat ország 771
geo termikus objektumának (BH: 10 kút, HR: 6 forrás és 25
kút, HU: 606 kút, RO: 55 kút, SRB: 1 forrás, 24 kút, SI: 44
kút) részletes adatait elemezte (RMAN et al. 2020). 
Ezt követően a vizsgálandó területre meghatározásra
kerül tek a főbb hidrosztratigráfiai egységek (a vízföldtani
szem pontból hasonlóan viselkedő kőzetegyüttesek), és olyan
földtani térmodellek készültek, amelyek alapján ezen egy -
ségek határoló felületei megadhatók. Ezek a mélyföld ta ni
szintek általában a prekainozóos aljzatfelszínt, a pannó niai
korú mélyvízi képződmények talpát, a sekélyvízi delta
üledékek talpát és a kvarter talpat jelentették, és az adott
pro jektterület nagyságától függően 1:100 000 – 1:500 000
léptékben lettek megszerkesztve (MAROS et al. 2012). A
föld tani modell képezte a numerikus vízföldtani modellek
vázát, amelyek segítségével megadhatók voltak a főbb nyo -
más szintek és az országhatárokon átívelő regionális áram -
lási pályák, valamint számszerűsíthetővé váltak az egyes
víz földtani egységek közötti vízmérlegadatok. A külön bö ző
földtani és geotermikus modellfelületek kombináció já val
lehetőség nyílt a geotermikus rezervoárok főbb típu sai nak
lehatárolására és térbeli megjelenítésére is (ROTÁR-SZAL KAI
et al. 2017, NÁDOR et al. 2019b) (9. ábra).
Különböző szcenáriók futtatásával ezen modellek se -
gít sé gével előre jelezhetők a különböző termelések jö vő -
beli re gionális hatásai is, amelynek fontos szerepe lehet a
víz gaz dálkodási kérdések eldöntésében. Így például a
Trans ener gy-projektben a modellezés kimutatta, hogy a ter -
mé sze tes (termelés előtti) állapotban a termálvíz áramlási
iránya a térségben Magyarországról Ausztria, illetve Szlo -
véniából és Szlovákiából Magyarország felé irányult.
Ugyan akkor a je lenlegi víztermelések hatására az ország -
ha tárokon átadott vízmennyiségek valamennyi esetben je -
len tősen lecsökken tek, a vízszintcsökkenés mértéke a ha tár
menti részeken 2–10 m nagyságrendű, a depressziók mé -
lyen benyúlnak a szom szédos országokba, illetve a víz -
áramlás iránya is meg vál tozott Magyarországról Szlovákia
irányába. Amennyi ben egy jövőbeli ötszörös megnövelt
termálvízkivétellel szá molunk, akkor az országhatárok
men tén jelentkező dep ressziók akár a 30 m-t is meg ha lad -
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8. ábra. A geotermikus objektumok (források és kutak) kifolyó víz hőmérséklet szerinti megoszlása a DARLINGe-projekt területén (RMAN et al. 2020)
Figure 8. Distribution of outflow temperature of geothermal objects (springs and wells) on the DARLINGe project area (RMAN et al. 2020)
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9. ábra. A porózus 50–75 °C (A) és 75–100 °C (B) rezervoárok tetőszintje a DARLINGe projekt területén (ROTÁR -SZALKAI et al. 2018)
Figure 9. Top bounding surface of the porous geothermal reservoirs storing thermal water 50–75 °C (A) and 75–100 °C (B) on the DARLINGe project area (ROTÁR-SZALKAI
et al. 2018)
hat ják, maguk után vonva az áramlási rendszer további re -
gio nális változását (TÓTH et al. 2016).
A geotermikus potenciál értékelése érdekében a földtani
és vízföldtani modellek természetesen kiegészültek geo ter -
mi kus modellekkel is (LENKEY et al. 2008, LENKEY et al.
2021). Ezek általában a felszín alatti hőmérséklet-elosz lá so -
kat mutatják izotermatérképek (adott hőmérséklet mélybeli
eloszlása), vagy mélység–hőmérséklet (adott mélységben
ér vé nyes hőmérséklet-eloszlás) térképek formájában. A leg -
 ú jabb feldolgozások eredményeiről bővebb információ ta lál -
ha tó a Földtani Közlöny jelen számában (LENKEY et al. 2021).
Mindezen közös földtani, vízföldtani és geotermikus
mo dellek kialakítása csak a szomszédos országok közötti
har monizált adatok alapján volt lehetséges, ezért a modell -
épí téseket minden esetben hosszú adatgyűjtési és adathar -
mo nizációs fázis előzte meg. Sok esetben komoly prob lé -
mát jelentett a rendkívül heterogén adatsűrűség, az adatok
eltérő minősége és megbízhatósága, valamint a korlátozott
adathozzáférések. Ennek ellenére a projektekben kialakított
közös adatbázisokat, az integrált értelmezések eredményeit
bemutató webes térképi megoldások (http://transenergy-
eu.geologie.ac.at/, (https://www.darlinge.eu/mapviewer/
index.html) az egyik legnagyobb értékei az együttműkö dé -
sek nek, amelyekre további kutatások is alapulhatnak.
2012–2015 között a Miskolci Egyetem Környezet gaz dál -
kodási Intézete a KÚTFŐ (TÁMOP-4.2.2.A) projekt ke re -
tében egyebek mellett a Tokaji-hegység geotermikus adott -
ságainak felmérését végezte. A területen található kö zel 700
kút és számos forrás adatait, valamint a korábbi ku ta tások
eredményeit felhasználva összeállították a Tokaji-hegység
hid rogeológiai és vízkémiai adatbázisát. A Kéked–Szerencs
törésvonal terepi mintavételezése során egy koráb ban le nem
írt hévizes anomáliát tártak fel Korlát térsé gé ben, melyet
mul tielektródás geofizikai vizsgálatokkal iga zol tak. A ku ta -
tó csoport elkészítette a terület kalibrált regio nális hidro di na -
mi kai modelljét. A vizsgálatok eredménye ként új termálku -
tak helykijelölése is megtörtént. (SZŰCS et al. 2014).
A közelmúltban zajlott kutatási projektek közül említést
érdemel még az Európai Bizottság Horizon 2020 programja
által finanszírozott, a Miskolci Egyetem Földtudományi Ka -
ra vezetésével és a Szegedi Tudományegyetem Ásványtani,
Geokémiai és Kőzettani Tanszéke közreműködésével meg -
va ló sított CHPM2030 (Combined Heat, Power and Metal
Extraction – Kombinált hő-, elektromos áram-, fémki nye -
rés) kutatás-fejlesztési projekt (https://www.chpm2030.eu),
mely a geotermia, a fémkinyerés, hidrometallurgia határ te -
rü le tein kutatva újraértelmezi azt az ősrégi tudást, mely sze -
rint a geotermikus erőforrások nem ritkán értékes ásványi-
nyersanyag-dúsulásokhhoz kapcsolódnak. A technológia-
fej lesztési projekt a nagy mélységű, hagyományos bá nyá -
sza ti eljárásokkal nem művelhető ércdúsulásokat kívánja
spe ciális EGS- rendszerré fejleszteni (orebody-EGS). Az el -
kép zelés lényege, hogy a geotermikus adottságainál fogva
vil lamosenergia-termelésre alkalmas létesítmény gazdasá -
gos sági mutatói jelentősen növelhetők, ha a villamosenergia-
ter melés és a hőkinyerés mellett pl. kritikus ásványi nyers -
anya gok, ritka földfémek felszínre hozatalával és felszíni le -
vá lasztásával javítjuk a beruházási költségek gyorsabb meg -
té rülését (MADARÁSZ et al. 2019) (10. ábra). A projekt-kon -
cep ció az alkalmazható kioldási és réteg-stimulációs mód -
SZANYI J. et al.: A geotermikus energia kutatása és hasznosítása Magyarországon az elmúlt 150 év tükrében92
10. ábra. A CHPM-koncepció sematikus ábrája (MADARÁSZ et al. 2019)
Figure 10. Schematic figure of the CHPM concept (MADARÁSZ et al. 2019)
sze rek vizsgálata mellett két fémleválasztási technológia fej -
 lesztését tűzte ki célul, azokat célzottan geotermikus kút pá -
rok felszíni létesítményeiként alkalmazva. A feladat ke re té -
ben a konzorcium 12 tagja közül, az említett magyarok mel -
lett a Brit Geológiai Szolgálat (BGS), a VITO és a Leuveni
Katolikus Egyetem (mindkettő Belgium), valamint az ISOR
(Izland) képviselői az európai földtani, geotermikus adatok
összegyűjtésén, rendszerezésén túl egy intenzív, szisztema -
ti kus laboratóriumi kísérleti programot hajtottak végre (OS -
VALD et al. 2018). A műszaki fejlesztések mellett a projekt
fog lalkozott a technológiai fejlesztés környezeti és gazdasá -
gi hatásainak/feltételeinek vizsgálatával is. A fémkinyerési
tech nológia kifejlesztése és a fordított elektrodialízis elvű,
má sodlagos áramfejlesztési módszer felskálázását követően
a projekt aktív, finanszírozott szakasza lezárult (MADARÁSZ
et al. 2019). A konzorcium a pilot üzemet eredetileg 2030-ra
prognosztizálta. Azonban a felvázolt technológiai kör egyes
elemei önmagukban is alkalmazhatók már üzemelő geo -
termikus rendszerek esetén fémkinyerésre. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy a laboratóriumi kísérletek félüzemi,
majd ipari szintre történő „felskálázása” és az egyes tech no -
ló giai elemek összekapcsolhatóságának szabályozása ko -
moly mérnöki és modellezési kihívások elé állítja a jövőben
a kutatókat.
Egy másik örökzöld probléma a meddő és használaton kí -
 vüli kutak energetikai hasznosíthatósága. A Miskolci Egye -
tem kutatói által vezetett projekt (GINOP-2.3.2-15-2016-
00010) elvégezte a vizsgált meddő szénhidrogénkutak terü -
letléptékű energetikai értékelését, illetve kitért az erőmű vi/
ipari hulladékhő vagy megújulókból származó energia föld -
tani közegben történő tárolásának hatékonyság/hatásfok vizs -
 gálatára a Bükk-alja, Borsodi-mezőség és a Hevesi-sík min -
taterületeken. 
A hazánkban jelenleg folyó legnagyobb geotermikus
pro jekt megvalósítását a Szegedi Távfűtő Kft., a Geo Hő -
term Kft. és a Nemzeti Fejlesztési Programiroda Kft. alkotta
kon zorcium végzi KEHOP pályázati támogatással. A 2018-
ban kezdődött és várhatóban 2023-ban befejeződő fejlesztés
során 9 távfűtőrendszert állítanak át geotermikus üzemre. A
projektben 9 termelő és 18 visszasajtoló kút mélyül az
1700–2000 m között szűrőzött pannóniai korú sekélyvízi
ho mokrétegekbe, melyek átlagosan 80 m3/h hozammal 90 °C
hőmérsékletű termálvizet termelnek (11. ábra). A 27 ezer
lakás mellett 500 középület fűtési energiáját és használati
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11. ábra. Épülő Szegedi Geotermikus Távhőrendszer vázlatrajza a tervezett kutak és hőközpontok helyének
feltüntetésével (SZETÁV 2019)
Figure 11. Schematic map of the Szeged Geothermal District Heating System under construction with the location of the
planned wells and heating centers (SZETÁV 2019)
meleg vizét biztosító, 224MWth névleges kapacitású táv -
fűtő- rendszer a város jelenlegi legnagyobb levegőszeny-
nye ző je, így a geotermikus energia használatához a gazda -
sá gi hasznon túl jelentős környezeti előnyök is társulnak. A
projekt ered mé nyeként évente közel 15 millió m3 földgáz
váltható ki 350 ezer GJ geotermikus energiaforrással, évi 25
ezer tonna CO2-al mérsékelve Szeged város levegőjének
üvegházhatá sú gázterhelését. A fejlesztés hatására az érin -
tett fűtési kö rök esetében kb. 70%-os, a teljes szegedi táv fű -
tés tekinte té ben pedig 50%-os lesz a helyben lévő megújuló
energia rész aránya, így a levegő állapotán túl az ellátás biz -
tonsága is javul (OSVALD et al. 2017).
A futó kutatások, jövőkép
A kiemelkedő geotermikus adottságaink és az előzőek -
ben bemutatott jelentős kutatási előzmények mellett is meg -
állapítható, hogy a földhőhasznosítás máig nem tudott átütő
sze rephez jutni a megújuló energiahordozók versenyében
Ma gyarországon. Hazánkban az energiaforrások közel 40%-
át fűtésre használjuk (387 PJ/év) és ebből geotermikus ener -
gia csak 6 PJ/év (KURUNCZI 2017). A rendelkezésre álló geo -
termikus erőforrások jobb kihasználására számos tanul -
mány született, országosan (MÁDL et al. 2008), megyei bon -
tásban (TÓTH 2016) vagy konkrét 40 éves cselekvési tervet
felvázolva (MTA et al. 2015). Közös megállapításuk, hogy a
jelenlegi hasznosításnál legalább egy nagyságrenddel na -
gyobb geotermikus energia is hasznosítható lenne gazdasá -
go san, fenntartható módon. A financiális és jogszabályi aka -
dályokon túl a hasznosítható potenciált technológiai, gaz da -
sá gossági, környezeti (fenntarthatósági) és nem ritkán társa -
dalmi szempontok is korlátozzák. Továbblépést – a kedvező
politikai és gazdasági szabályozói környezet megterem té -
sén túl – a szakterületben rejlő, kiaknázatlan K+F+I le he tő -
sé gek jelenthetnek. 
A jelenleg folyó hazai kutatások jelentős részben elmé -
le ti és gyakorlati jellegű technológiai fejlesztésekre, kisebb
mértékben geotermikus területek kutatására irányulnak,
mint például az Eötvös Loránd Tudományegyetemen MÁDL -
NÉ SZŐNYI Judit és munkatársai által folytatott budai ter mál -
karszt kutatása. Összefoglaló munkájukban a fluidum fej -
lődéstörténetét az ásványparagenezisek tükrében vizsgál ták
a késő miocén fedett karbonátos állapottól, mikor még a
termikus felhajtóerő vezérelte a felszín alatti vízáramlást.
Ered ményeik rámutatnak a jelenlegi vízáramlás aszimmet -
ri kus jellegének okaira, a rendszer hőmérsékleti eloszlását
meghatározó folyamatokra, valamint a fedőüledékek hőfel -
hal mozódásban betöltött szerepére (MÁDL et al. 2018). 
Hasonlóan nagy volumenű a Geotermikus Budapest ví -
zi óját felvázoló tanulmány (MEKH 2020), mely komplex
mó don a hőszivattyús hasznosítástól a geotermikus áram -
ter melésig vizsgálja a főváros geotermikus energiával tör té -
nő ellátását. A nagy entalpiájú hasznosításoktól eltekintve
szá mos kiaknázatlan lehetőségre hívja fel a figyelmet a geo -
termikus hőszolgáltatásban. A szerzők megállapítása sze -
rint különösen Kelenföld, Kispest és Újpest gázalapú táv fű -
tő központjainál 30–50%-ban, míg Rákospalota esetében
tel jes mértékben kiválthatná a gázfelhasználást a termál víz -
alapú fűtés.
A geotermikus szektor számára egyik legérzékenyebb
és ezért régóta kutatott terület a porózus tárolókba való
visszasajtolás. Alapvető megállapítás, hogy az adott po ró -
zus rezervoár nyelőképessége párhuzamosítható vízadóké -
pes sé gével, ha kútkiképzés, felszíni szűrés és üzemeltetés
hár masánál meghatározott szempontok teljesülnek (SZANYI
et al. 2013). Azonban a pontos feltételrendszer meghatáro -
zá sához elengedhetetlen a képződmények kőzetmecha ni -
kai, kőzetfizikai és kőzetszöveti paramétereinek, valamint a
közöttük lévő összefüggéseknek az ismerete (HORVÁTH et al.
2013). Ehhez kapcsolódóan a Miskolci Egyetem kutatói a
fúróiszap-kiszűrődés hatását vizsgálták valós magmintákon
egy újonnan kifejlesztett kísérleti eszköz segítségével (VAR -
GA et al. 2020). Új módszerükkel a permeabilitás változás
mér tékének meghatározása mellett a kiszűrődés mérté ké -
nek időbeli változása is leírható.
Átfogóan, laboratóriumi és terepi kutatásokkal alátá -
maszt va tervezi a visszasajtolás technológiáját fejleszteni a
„Fenntartható és költséghatékony termálvíz visszasajtolás
kút kiképzési technológiájának kifejlesztése” (GINOP-
2.2.1-15-2017-00102) című K+F projekt, melynek célja gaz -
daságos, a jelenlegi hazai gyakorlatban alkalmazottnál ha té -
konyabb technológiák kifejlesztése és pilot projektként tör -
té nő demonstrációja egy meglévő kút átalakításával, illetve
egy új technológiájú kút fúrásával. Mindezzel lehetővé kí -
ván ják tenni a fenntartható geotermikus energiatermelés
meg valósítását a nagy geotermikus potenciállal rendelkező,
pannóniai sekélyvízi homokkövekből. 
A termálvíz-hasznosítás velejárója a vízben oldott ásvá -
nyok kicsapódása, ami a különböző szerelvények (szi vaty-
tyúk, csövek, szelepek, hőcserélők) fokozatos eltömődése
mi att a geotermikus hő- és villamosenergia-termelésben ko -
moly gondokat okozhat. A Pannon-medence változatos flui -
dumai jó lehetőséget teremtenek a vízkőkiváláshoz ve ze tő
folyamatok megértéséhez. BOCH et al. (2016) meg állapí -
tották, hogy a csővezetékek korrodált rétege meg ha tározó
szerepet játszik az ásványcsírák képződésénél.
A vízkőkiválás okait a tároló képződmény oldaláról
vizs gálták a Szegedi Tudományegyetem munkatársai, a Sze -
ged térségében futó geotermikus projekt furadékanya gait és
vízkőkiválásait elemezve (VARGA et al. 2019). Ehhez a pan -
nó niai sekélyvízi homokkőtároló és a dominánsan Na-
HCO3 típusú termálvizek egymásra hatását vizsgálták in -
teg rált ásványtani, kőzettani és vízkémiai módszerekkel. Fő
megállapításuk, hogy az intenzív vízkőkiválásnak a nem ha -
gyományos sziliciklasztos homokkőtároló ásvány-kőzet ta ni
összetétele lehet lehet az oka, a szemcsék között ás vány -
tanilag éretlen dolomit és mészkő fragmentumok talál ha -
tók, melyek aránya elérheti a 20–25%-ot.
Geotermikus energiát fluidumtermelés nélkül is lehet
hasz nosítani, különösen kis hőigény esetén. Fontos megem -
lí teni, hogy a sekély mélységű (Magyarországon általában
100 m) földhő szivattyús rendszerek világszerte a geotermi -
kus technológia legsikeresebb piaci termékei, jelenleg a
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glo bális beépített kapacitás 77,547 MWt, az energiafelhasz -
ná lás pedig közel 600 PJ/év (LUND & TÓTH 2020). A geoter -
mi kus hőszivattyús technológia magyarországi alkalma zá -
sa messze a lehetőségek mögött kullog annak ellenére, hogy
KOMLÓS Ferenc évtizedekig érvelt a hasznosítás kiszélesí té -
se mellett (KOMLÓS et al. 2009). Bár a hőszivattyús rend sze -
rek telejesítménye általában kWth nagyságrendű (ÁDÁM et
al. 2019), léteznek nagy teljesítményű földhőszondás hő szi -
vattyús rendszerek, mint a pápai katonai repülőtéren, ahol
NATO-beruházás keretében az ország legnagyobb se kély
geotermikus rendszere készült el 270 db 100 m-es szon -
dával, melynek fűtési teljesítménye 1,65 MWth, míg hű té si
teljesítménye 0,72 MWth (https://hgd.hu/hu/referenciak/
magyarorszag-legnagyobb-hoszivattyus-foldhoszondas-
rendszere-papa-bazisrepuloter-nato). Ugyan akkor nagyobb
mélységből, akár több ezer méteres mélységből is lehetsé -
ges zárt rendszerben hőt kinyerni. Ha egy béléscsövezett
mély fúrású kutat alul, perforálás nélkül lezárunk, akkor a
ko axiálisan beépített termelőcső és a béléscső közötti gyű -
rűs térben áramlik lefelé a felmelegítendő víz. Mivel a kút
kör nyezete a mélység mentén egyre melegebb, az áramló
víz útja során fokozatosan felmelegszik, miközben a kutat
kö rülvevő kőzeteket lehűti, majd a termelőcsövön felá ram -
lik. Egy ilyen módon kiképzett 2000 m mély geotermikus
energiát termelő, zárt rendszerű kút hőmérséklet-viszo nyai -
nak számítására dolgozott ki analitikus, szemianalitikus
meg oldást BOBOK & TÓTH (2007). Számításuk szerint a pan -
nóniai korú rétegekre mélyített, koaxiális kiképzésű kút
csak hőszigetelt termelőcsővel és hőszivattyúval kiegé szít -
ve működtethető gazdaságosan. Fenti metodika ered mé nye -
it felhasználva KALMÁR és munkatársai (2020) kalibrált nu -
merikus módszert fejlesztettek ki a nagy mélységű hő cse ré -
lők (Deep Borehole Heat Exchanger) műszaki és pénz ü gyi
megvalósíthatóságának tanulmányozására vákuumszi ge telt
termelőcsövek használata esetén. A kalibrált nume ri kus
mód szerrel lehetővé vált a természetes konvektív tö meg -
áram szimulációja 40 °C/km-től 60 °C/km-ig terjedő geo -
termikus gradiensek között. A tanulmány alapján a fel vázolt
nagy mélységű hőcserélő rendszer megvalósítása gaz dasá -
gilag nyereséges projektet eredményezhet, ha a be fo gadó
táv hőrendszer elég nagy a folyamatos üzemhez, az az az éves
teljes értékesített hőmennyiség eléri a 25 000 GJ-t.
A geotermikus K+F tevékenység egy új iránya a más
ipar ágakban már bizonyított, nagy teljesítményű lézerek
kút kiképzésre, kútjavításra, karbantartásra történő haszná -
la ta. A lézeres fúrási egység egy speciális felszíni, nagy  tel -
je sítményű lézergenerátorból és egy kútban lévő lézerfej ből
áll, melyeket páncélozott optikai szál köt össze. A lé zer -
nyaláb nitrogénbuborékban végzi a munkáját, ez nyomja el a
kútban lévő fluidumot a fej elől, és söpri ki a képződő ol va -
dékot (BAJCSI et al. 2015). A nagy teljesítményű lézeregység
(6–24 kW), kialakításától függően, alkalmas vágásra, perfo -
rá cióképzésre, kis átmérőjű laterális fúrások készítésére és a
kútban lévő ásványkiválások eltávolítására. Az új, lézeres
kút munkálati technológia alacsony karbantartást igényel,
nem tartalmaz semmilyen mechanikus alkatrészt vagy bár -
mi lyen vegyi anyagot, miközben in situ, valós idejű vissza -
csa tolást kínál az optikai szálon keresztül (videójel és spekt -
roszkópia) az eszköz kezelőjének (http://www.zerluxhungary.
com/laser-pipe-cutter). KOVÁCS és munkatársai (2014) pan -
nó niai korú homokkő magmintákon vizsgálta a lézeres fúrás
környezetének áteresztőképesség-változását. Megállapítot -
ták, hogy a lézerrel kezelt furat falán képződő kőzetüveghab
és a félig olvadt szemcsék egy mesterséges szűrőrendszert
hoz nak létre (szintereződés), mely a folyadékok és gázok
szá mára átjárható, míg a szilárd részecskékkel szemben szű -
rő hatású, ezzel megakadályozva a homokolódást. Továbbá
mé résekkel igazolták, hogy a lyukfal áteresztőképessége
nö vekedett a hőhatás okozta repedések miatt. Az új tech no -
ló gia alkalmazása elősegítheti a visszasajtoló kutak nyelő -
ké pességének növelését. A vizsgálatok járulékos ered mé -
nye, hogy a lézer okozta hősokk a kőzetekben mikrorepe dé -
se ket generál, így a technológia alkalmas lehet mechanikai
ré tegstimulációra például EGS-rendszerek esetén. A
CHPM2030-projekt keretében a lézerrel kezelt kőzeteken
vég re hajtott kőzetmechanikai vizsgálatok a feltételezést alá -
tá masztották (SZANYI et al. 2017).
Általános vélekedés a nemzetközi geotermikus fórumo -
kon, hogy a geotermikus energiahasznosítás jövőbeli sikerét
az EGS-technológia tökéletesítése jelentheti (TESTER et al.
2006, RYBACH 2010). A nagy mélységű, magas hőmérsék le -
tű EGS-rendszerek elterjedését azonban még számos kihí -
vás nehezíti. A technológiával szemben fel-fel lángoló –
gyak ran megalapozatlan – társadalmi ellenállást leszámítva
is komoly gazdasági, befektetői kockázatot jelent az EGS-
rend szerek telepítése és üzemeltetése. A rendkívül magas
kez deti beruházási költségek és a földtani, műszaki koc ká -
za tok jelentősen visszafogják a beruházási kedvet, még ak -
kor is, ha a sikeres beruházás esetén a megtérülés garan -
tálható. 
Az European Technology Platform for Deep Geo ther -
mal (ETIP-DG) szakmai szervezet meghatározó szerepet
tulajdonít a kutatás-fejlesztésnek, és a jövő szempontjából
kulcsfontosságú eredményeket vár az innovációs projek tek -
től. A 2018-ban publikált kutatás-fejlesztési jövőképben
(ETIP-DG 2019) releváns fókuszterületként az alábbi té -
mákat jelöli ki:
1. A nagy mélységű, komplex földtani rendszerek jobb
meg ismerése nagy felbontású és költséghatékony feltárási
mód szerek/eszközök segítségével.
2. A hőkihozatal növelése a fúrási technológiák terme lé -
keny ségének, a kútkiképzés, szenzor- és monitoring techni -
kák korszerűsítése által, azok magas hőmérsékleti és nyo más-
viszonyokra alkalmas megoldásainak kifejlesztése révén.
3. A hőkinyerés és villamosenergia-termelés optimalizá -
lá sa, hálózatba integrálása, hibrid rendszerekbe történő in -
teg ráció.
4. A K+F eredményeken túlmutató környezeti, szabá lyo -
zói és társadalmi akadályok lebontása európai és globális
léptékben.
5. Tudásmegosztás (adatharmonizáció, koordinált adat-
és információáramlás, megosztott infrastruktúra kiépítése). 
Valamennyi fenti témában bíztató hazai eredmények
(pl. innovatív kútkiképzési technológiák), komoly poten -
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ciá lok, és kiaknázatlan lehetőségek vannak a geotermikus
szak mában. 
Egy innovatív, robosztus, stimulációs EGS-technológia
ki fejlesztése a célja az USA és EU kutatók – köztük magyar
kutatók – részvételével zajló nemzetközi kutatási együttmű -
kö désnek, mely hatékonyabbá tenné a hőcserélő felület kia -
la kítását és a fluidum cirkulálását (Robust Engineered Geo -
thermal System – REGS). A projekt sikeres laboratóriumi
fázisa lezárult, jelenleg a terepi tesztek előkészítése zajlik
(DANKO et al. 2019).
A jövőbeli geotermikus projektek felfutása szempont já ból
a fentiekben említett K+F+I szempontok mellett a be fek tetők
számára két további fontos aspektus van: a kü lön bö ző pro -
jektek összevethetősége és a kockázatok mini ma li zá lása.
Előbbi feladat megvalósítását tűzte ki célul az a nem zet közi
kutatócsoport, amely az Egyesült Nemzetek Szerve zete által
kidolgozott ásványvagyon osztályozási módszer tan (kód ne ve:
UNFC-2009) geotermikus energiára történő adaptálását vé -
gezte el (ECE 2013, EGRC 2014), és amely nek kialakítá sában,
nemzeti esettanulmányok kidolgozásá ban a hazai kutatók a
kezdetektől fogva részt vettek (ECE 2016, 2017). A mód szer -
tan felülvizsgálatára 2020-ban ke rült sor (ECE 2020). A
UNFC osztályozás alapja egy háromdi men ziós rend szer,
mely nek tengelyei az adott pro jekt gaz da sá gi-társa dalmi élet -
képességét, illetve a szabályo zási kör nye zetet és a kör nye zeti
aspektusokat (E tengely), a projekt műszaki megvalósít ható -
ságát (F tengely), valamint a vagyonbecslés megbízhatóságát
(G tengely) jellemzik. A G kategóriák meg feleltethetőek a
rezervoár modellezésben is gyakran alkal mazott valószí -
nűségi becslési módszertan (pl. Monte Carlo szimuláció)
P90, P50, P10 értékeinek. E tényezők alapján az előzetesen
meg határozott (számszerűsített) nyers anyag mennyiség egy
háromjegyű kóddal jellemezhető (E, F, G kategóriák), amely
nyelvtől és szóhasználattól függet le nül használható bárhol a
világon (12. ábra). Az adott kategóriák kal jellemezhető osz tá -
lyok ba tör té nő besorolás egy megadott időpontra vonat ko zik,
így az adott E, F, G kategóriák beso rolása a projekt élet cik lusa
so rán (pl. kutatás/kiter melés) érte lemszerűen válto zik. Az el -
múlt években több kísérlet is történt a UNFC osz tá lyozási
rendszer hazai alkalmaz ha tósá gának tesz te lésére (NÁ DOR
2016, NÁDOR & ZILAHI-SEBESS 2016) a frissített módszertan
(UNFC-2019) tesztelése jelen leg is zajlik.
A másik fontos kérdéskör, amely a jövőbeli geotermikus
projektek számának növekedése szempontjából meghatá ro -
zó, a geotermikus energia kutatási és kitermelési kockáza tai -
nak csökkentése, illetve a fennmaradó kockázatok keze lé se.
A kockázati elemek (földtani, fúrástechnikai, környe zeti, jo -
gi stb.) közül is a legjelentősebb a földtani kockázat, amely a
felszín alatti tér ismertségének bizonytalanságából adódik. 
Noha Magyarország mélyföldtani és geotermikus viszo -
nyai a több ezer földtani mélyfúrásnak és szénhidrogén-ku -
ta tó fúrásnak, a közel 1700 aktív, illetve inaktív termálkútnak
és azok részletes hidrogeológiai adatainak, a több tízezer
km 2D szeizmikus szelvénynek és sok ezer km2 3D szeiz mi -
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12. ábra. A UNFC-2019 osztályozási rendszer (ECE 2020)
Figure 12. The UNFC-2019 classification scheme (ECE 2020)
kus adattömbnek, a nagyszámú egyéb geofizikai mérésnek
(karotázsok, magnetotellurikus mérések stb.) köszön he tő en
világviszonylatban is jól ismertnek mondhatók, a geoter mi -
kus energia kutatása és kinyerése továbbra is kockázatos
tevékenységnek számít. Különösen igaz ez a nagyobb mély -
ségben elhelyezkedő karsztos repedezett tárolók feltárására,
ahol a magas hőmérséklet mellett egy nagy permeabilitású
törészóna pontos megtalálása is alapvető a szükséges vízho -
za mok biztosításához (lásd pl. a sikeres miskolci és győri
projektek). 
A geotermikus projektek esetén a hosszú (minimum 30–
50 év) élettartam mellé általában hosszú megtérülési idő
tar tozik (12–15 év). A magas kezdeti tőkeigényhez (költ sé -
ges kutatások és mélyfúrások), ugyanakkor alacsony és jól
tervezhető működési költségek tartoznak. A geotermikus
koc kázatkezelés egyik fő paradoxonja, hogy a kutatási fázis
a legdrágább (költséges kutatási módszerek, valamint az el -
ső mélyfúrás lemélyítése), és kedvezőtlen módon egyben a
legkockázatosabb is, hiszen az első kutatófúrás sikerességét
kezdetben még nagymértékben befolyásolja a felszín alatti
tér rész ismeretlen volta. A helyzet hasonló a szénhidrogén -
ku tatáshoz azzal a különbséggel, hogy a sikeres geoter mi -
kus projekt esetén is a befektetett tőke megtérülése (ROI –
Return on Investment) sokkal lassabb, mint a szénhidrogén
ese tében, továbbá a befektető – gyakran a hasznosító maga –
legtöbbször ezzel az egy projekttel rendelkezik, azaz nincs
lehetősége más nyereséges projektekből kitermelni az eset -
le gesen sikertelen projektbe fektetett összeget. Ezen okok
mi att nagy tőkeigényű és magas kockázatú geotermikus
pro jektek kivitelezésébe kevés befektető vág bele, illetve
ugyan ezen szempontok alapján pénzintézetek sem szívesen
nyújtanak hiteleket ilyen projektekhez. Ezen felismerés
alap ján Európa több országában már sikeresen működnek
geotermikus kockázatkezelő garanciaalapok (BOISSAVY
2020). Működésük sarokpontja, hogy a biztosítási szerző -
dés megkötésekor a projektfejlesztő és a kockázati alap ke ze -
lő/biztosító részletesen rögzítik – több egyéb mellett – a
sikeresség/sikertelenség kritériumait és a fedezet mértékét.
A biztosítási szerződéskérelmek elbírálása, illetve a konk rét
káresemények biztosítási ügyintézése független külső szak -
értők tevékenységén alapul, bár az alap működtetését állami
szervek felügyelik. A biztosítási összeg folyósítására akkor
kerül sor, ha a fúrás az előzetesen meghatározott tech nikai
paramétereket (elsősorban elvárt hozam és hőmérsék let)
nem, vagy csak részben produkálja.
Jelenleg a magyar kormány is megtette az első lépéseket
egy ilyen alap felállítására. A hazai geotermikus garancia-
alap kezelői rendszer kialakítása, az ezt támogató szakértői
testület felállítása minden bizonnyal az elkövetkező évek
egyik legnagyobb szakmai kihívása lesz. Itt jegyezzük meg,
hogy a geotermikus projektek kockázatának nemzeti szintű
ke zelése először Svájcban merült fel több mint 30 évvel eze -
lőtt (RYBACH et al. 1988, RYBACH 2005)!
A geotermikus projektek földtani kockázata nagymér -
ték ben csökkenthető a felszín alatti térrész ismeretes sé gé -
nek növelésével. Ebben nagy előrelépést jelent a Magyar
Bá nyászati és Földtani Szolgálat munkatársai által 2020-
ban elkészített Országos Geotermikus Rendszer (OGRe)
amely egységes szerkezetben, egy könnyen kezelhető és
min denki számára elérhető internetes felületen keresztül
szol gáltat áttekintő léptékű, hiteles és naprakész földtani,
víz földtani, geofizikai információkat, adatokat az ország
geo termikus energiavagyonával kapcsolatban magyar és
angol nyelven (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre). A portál fő
részét képező interaktív webes térképi rendszer alapvetően
különböző, ebből a célból speciálisan szerkesztett országos
térképek (pl. a legjelentősebb termálvízadó képződmények
mélybeli elterjedését határoló földtani szintek, a hőmér sék -
letviszonyokat jellemző izoterma térképek, a különböző tí -
pu sú potenciális geotermikus rezervoárok mélybeli elterje -
dé sét mutató térképek stb.); pontszerű elemek (pl. hévíz ku -
tak, egyéb fúrások, már megvalósult geotermikus projekt
hely színek stb.); illetve területi sokszögek (pl. termálvíz tes -
tek, koncessziós területek stb.) halmazából áll, amelyek kü -
lön böző tematikus rétegcsoportokba rendezve tetszés sze -
rint jeleníthetők meg, illetve egymással kombinálhatók.
Következtetések
A geotermikus energia megbízható, időjárás-független,
hely ben rendelkezésre álló, részlegesen megújuló energia -
for rás. Használatához jelentős gazdasági és környezeti elő -
nyök társulnak különösen fűtés, hűtés terén. Hazánk energia-
mérlegében a fűtés-hűtési célú energiafelhasználás túlnyo -
mó része, közel 90%-a földgáz alapú. Mivel Magyarország
geotermikus adottságai kiválóak – különösen hidrotermális
rendszerek telepítésére – a geotermikus energia fokozott
hasz nosításával számottevően csökkenthető lenne a földgáz-
import (KURUNCZI 2017). A mély geotermikus potenciál
Ma gyarországon óvatos becslések szerint is 65–70 PJ/év,
míg a sekély mélységű, hőszivattyús technológia további
30–40 PJ/év mennyiségű földhő hasznosítási lehetőségét
prognosztizálja (ZILAHI-SEBESS et al. 2012). Ezt összevetve
a jelenlegi 6 PJ/év körüli geotermikusenergia-hasznosí tás -
sal egyértelműen kijelenthetjük, a hazai fűtés-hűtés üzletág -
ban a sekély és mély geotermikus energiának kulcsszerepe
lehet, amit a Nemzeti Energiastratégia is hangsúlyoz. 
A geotermikus energia hordozóközegét jelentő termál -
víz készleteink viszont végesek. A termelést csak úgy lehet
fenntartható módon fokozni, ha a lehűlt vizet a rezervoárba
visszasajtoljuk. Ugyanakkor a geotermikusenergia-felhasz -
ná lás növelése a jelenlegi hasznosítási hatékonyság javí tá -
sával, a kaszkád rendszerek elterjesztésével is nagymér ték -
ben elősegíthető. 
Hazánk földtani adottságai lehetővé teszik villamos-
áram-termelő erőművek létesítését is, melyek 1 MWe vil la -
mos áram előállítása során kapcsoltan kb. 4–8 MWth hőt
képesek szolgáltatni. A villamosáram-termelésre alkalmas,
120–130 °C-nál magasabb hőmérsékletű hévíztározók zöm -
mel 2500 m-nél mélyebben találhatók, ezek hasznosítása
kon cesszió keretében lehetséges. Fontos megjegyezni, hogy
gazdasági és környezeti értelemben fenntartható geoter mi -
kus projekthez három tényezőnek kell együttesen teljesülnie:
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al kal mas földtani, hidrogeológiai adottságok, megfelelő
mé re tű és szerkezetű (hő)piac, valamint stabil, kiszámítható
gaz dasági, jogi környezet. Az első kettővel rendelkezünk,
míg utóbbi tekintetében még van hová fejlődnünk. Gaz da sá -
gi szempontból a kockázati alap folyamatban lévő létreho -
zá sa jelentősen javíthatja a geotermikus szektor tőkevonzó
képességét.
A hazai kutatások eredményessége végső soron a si ke -
res projektek létrejöttében nyilvánul meg, melynek megha -
tá ro zó további feltétele a széles körű kivitelező és szerviz
szek tor megléte. Sajnos a hazai geotermikának ez a lába
sánta. Bár vannak felkészült, fejlődésre képes építő-szol -
gál tató vál lal kozások – melyeknek a bemutatott sikeres
pro jek teket kö szön hetjük – a rendszerváltást követően ezen
a téren in kább leépülés volt tapasztalható. A hazai geoter -
mi kusener gia-potenciál jobb kihasználásához nagy szük -
ség lenne a fú rás sal, kútkiképzéssel, korszerű üzemeltetés -
sel foglalkozó, a világ élmezőnyébe tartozó felszíni és
felszín alatti techno ló giákat fejleszteni és alkalmazni képes
vál lalkozások tá mo gatására. Továbbá egy olyan állami
vagy képviseleti jog gal felruházott civil szervezetre, mely
prob léma esetén képes szé les körű segítséget nyújtani a
geoter mikus energiát hasz no sítók számára, különösen ön -
kor mány zatok esetén. Nagy le hetőség rejlik a szénhidrogén - 
ipar és a geotermikus szek tor szorosabb együttműkö dé sé -
ben, főleg a tapasztalatok át a dá sában és az adatbázisok
összehangolásában. Szeren csé re ezen az úton már elin dul -
tunk, reményeink szerint jó irány ba! Ha már jeles elődeink,
korukat megelőzve, Magyaror szá got Európa geotermikus
energiát hasznosító mintaorszá gá vá tették, ezt az imázst
újra kell építenünk.
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Események, rendezvények
Beszámoló a VII. Ásványtani, kőzettani és geokémiai
felsőoktatási műhelyek találkozójáról
2020. november 26.
Az MFT Ásványtan–Geokémiai, Agyagásványtani, illetve
Oktatási és Közművelődési Szakosztályai és az MTA Geokémiai,
Ásvány– és Kőzettani Tudományos Bizottságának Felsőoktatási
Munkabizottsága által közös szervezésben került sor az Ásvány -
tani, kőzettani és geokémiai felsőoktatási műhelyek VII. talál -
kozójára. Tekintettel az egyre romló pandémiás helyzetre, online
(Zoom), 3 órás időintervallumra tervezve tekintettük át az elmúlt
évet és terveztünk a jövőt illetően. A találkozón összesen 10 mű -
hely – hazai és határon túli – képviselői vettek részt. 
A közös diszkusszió során a felsőoktatást leginkább érintő
aktuális témák megvitatására került sor, kiemelt szerepet tulaj -
donítva az online oktatásnak, kutatásnak, kapcsolattartásnak és
ismeretterjesztés tapasztalatainak, tanulságainak. Mindemellett
javaslatok, lehetőségek, tervek is elhangzottak a jövőt illetően.  
Elsőként WEISZBURG Tamás (ELTE) osztotta meg a hallga -
tósággal az országos felsőoktatási rendszerről hallottakat és
tapasztaltakat, mely szerint az őszi félév oktatását is hibrid (élőben
[tömbösítve] és online) rendszerben kell terveznünk és megva -
lósítanunk. Ehhez kapcsolódóan WEISZBURG Tamás kérése
nyomán minden részt vevő intézmény képviselői beszámoltak az
elmúlt év sikereiről és nehézségeiről egyaránt. Elsőként PÁL-
MOLNÁR Elemér (SZTE), majd RÓZSA Péter (DE), KOVÁCS János
(PTE), KOVÁCSNÉ KIS Viktória (MTA, MFT), FELKERNÉ KÓTHAY
Klára (ELTE Természetrajzi Múzeum), PÓSFAI Mihály (PE),
FORRAY Ferenc (BBTE) MÁDAI Ferenc (ME), TÖRÖK Ákos (BME)
és végül WEISZBURG Tamás (ELTE) is összefoglalták az elmúlt
időszak tapasztalatait. 
Az online tanítás kapcsán FORRAY Ferenc, PÓSFAI Mihály és
MÁDAI Ferenc is megosztottak hasznos ingyenes, internetes olda -
lakat, melyek nagyban segítették és segítik az online gyakorlati és





Ehhez kötődően FELKERNÉ KÓTHAY Klára külön kitért a szak -
körök online térben történő folytatására, megemlítve és kiemelve a
pandémiás helyzet előtt alakult JUHÁSZ Árpád geológus szakkört.
A javaslatot egyöntetűen támogatták a résztvevők.
KOVÁCSNÉ KIS Viktória kiemelte, hogy nemcsak az oktatás, a
szakkörök, de pl. a Magyarhoni Földtani Társulati ülései is átállnak
(szabályzat tekintetében is) a hibrid rendszerre, tehát lesznek olyan
ülések, melyeket a járványhelyzet alatt online tartanak meg, s a
pandémiás helyzet enyhülését követően is meg fog maradni annak
a lehetősége, hogy a személyes üléseket és előadásokat kibővítsék
az online térrel.  
Ezután közösen kerestük a választ többek között arra a kér -
désre, hogy hogyan is lehetne megállítani a szakterületet is erősen
érintő, rohamos létszámcsökkenést a hazai felsőoktatásban. A kér -
dés nyitott mind a központi, mind pedig a konvergencia régiókban
aktív oktatási és kutatási szakemberek oldaláról egyaránt. Ennek
kapcsán felmerült a szakok szélesebb körű népszerűsítésének lehe -
tősége, ezzel együtt a központi és konvergencia régiók középisko -
lái nak látogatása figyelemfelkeltő, kedvcsináló előadások keretein
belül. KOVÁCSNÉ KIS Viktória, KOVÁCS János és MÁDAI Ferenc is
jelezték, hogy mind a pályaorinteációs napok keretein belül, mind
pedig a gimnáziumok és középiskolai látogatások kapcsán már
több éve tartanak az említett témában ismeretterjesztő, népszerű -
sítő előadásokat. Az is kiderült, hogy ez ma már nem elegendő,
ugyanis különös gondot kell fordítanunk azon téma megemlítésére
és tárgyalására, hogy a diploma megszerzését követően milyen
lehetőségek (szakmai és megélhetőségi) adódnak a mai fiatalság
számára az elhelyezkedést illetően. 
A sikeres rendezvényen a regisztráltak száma most – online – is
elérte a 30 főt. A kétnapos országjáró rendezvénysorozat 2021 no -
vemberében is folytatódik – a korábbi szervezési keretek között –,
házigazdája a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Építőmérnöki Kara lesz. 
KIS ANNAMÁRIA,WEISZBURG Tamás
Könyvismertetés
BABINSZKI Edit, †HORVÁTH Ferenc (szerk.): A Balaton
kutatása Lóczy Lajos nyomdokán 
Magyarhoni Földtani Társulat, Budapest, 2020. 340 p.
Id. LÓCZY Lajos és a Balaton neve örök időkre összeforrott. 
A kiváló tudós egyike azoknak, akik a legtöbbet tették, talán ő tette
a legtöbbet a „magyar tenger” és környezetének tudományos meg -
isme réséért és megismertetéséért. 1891-ben az ő kezdeménye -
zésére és vezetésével alakult meg a Magyar Földrajzi Társaság
Balaton Bizottsága a tó és környékének részletes és sokoldalú
(természettudományi, történeti, művelődéstörténeti stb.) tanul -
mányozása céljából. A mintegy 60 magyar és külföldi szakember
közreműködésével két évtizeden keresztül id. LÓCZY irányításával
folytatott munkálatok tematikus összegzései az ő szerkesztésében
A Balaton tudományos tanulmányozásának eredményei sorozat -
címmel 1897 és 1920 között 32 kötetben (két térképpel), összesen
mintegy 7000 oldal terjedelemben jelentek meg Budapesten
magyar, Bécsben pedig német nyelven. E világviszonylatban is
egyedülálló vállalkozásban a szervező és irányító tevékenységen
kívül közvetlenül az ő nevéhez fűződik a földtani kötet (A Balaton
környékének geologiai képződményei és ezeknek vidékek szerinti
telepedése. I. köt. Első rész. Első szakasz. Budapest, 1913), A
Balaton-tó környékének részletes geológiai térképe (M=1: 75 000,
Budapest, 1920) szerkesztése és a monográfiasorozat egyes köte tei
alapján megírt, A Balaton földrajzi és társadalmi állapotainak
leírása (Budapest, 1920) című könyv megalkotása, amelynek
megjelenését már nem érhette meg. 
Nagyon szerette a tavat és a tájat. 1892-ben Arácson egy kúriát




vásárolt, onnan vezényelte a kutatásokat, és a Balaton iránti von -
zalmának legfőbb bizonyítéka, hogy végakarata szerint e település
temetőjében alussza örök álmát.
Az id. LÓCZY Lajos halálának 100. évfordulója alkalmából
napvilágot látott jelen kötet 41 szerző (BREZSNYÁNSZKY Károly,
BUDAI Tamás, CSERNY Tibor, CSILLAG Gábor, DEMÉNY Attila,
FODOR László, G.-TÓTH László, GÁBRIS Gyula, GALAMBOS Csilla,
GULYÁS Sándor, HARANGI Szabolcs, HAVRIL Timea, HÉJA Gábor,
†HORVÁTH Ferenc, JAKAB Gusztáv, KATONA Lajos, KÖVÉR Szilvia,
MÁDLNÉ SZŐNYI Judit, MAGYAR Imre, MOLNÁR Dávid, NAGYNÉ
BODOR Elvira, NÉMETH Károly, PÓSFAI Mihály, PRÓNAY Zsolt,
RUSZKICZAY-RÜDIGER Zsófia, SÁRDY Julianna, SEBE Krisztina,
SER LEGI Gábor, SHÖLL-BARNA Gabriella, SÍKHEGYI Ferenc, SÜME GI
Balázs Pál, SÜMEGI Pál, SZTANÓ Orsolya, SZUROMINÉ KORECZ
Andrea, TARI Gábor, TIMÁR Gábor, TÓTH Ádám, TÖRŐCSIK Tünde,
VARGA György, VISNOVITZ Ferenc, ZLINSZKY András) 15 tanulmá -
nyát tartalmazza. Egy dolgozat (amelyet CHOLNOKY Jenő korabeli
írása vezet be) id. LÓCZY életét és munkásságát, egy másik a Bala -
tont ábrázoló térképeket mutatja be, a többiből a földtudományi
kutatások legújabb eredményeit (földtani felépítés, fejlődéstör -
ténet, szerkezeti felépítés, vulkanizmus, geomorfológia, ősföld -
rajz, a tó kialakulása, keletkezése, vize, iszapjának összetétele stb.)
ismerhetjük meg – LÓCZY Lajos (tegyük hozzá: és kortársai)
nyom dokán, ahogy a kötet borítóján is olvasható. 
Minden dolgozat elején (ötletes szerkesztői megoldásként)
részletek olvashatók a monográfiasorozat egyes köteteiből (RÉTH -
LY Antal, VITÁLIS István, CHOLNOKY Jenő, MAKAY Béla köny -
veiből), köztük id. LÓCZY földtani művéből, illetve a fent említett
összefoglaló munkájából. E részeket követi az új eredmények
taglalása. E „szembesítés”-ből kiderül, hogy LÓCZY nem csupán a
kor nemzetközi színvonalán teljesítette vállalt tudományos
feladatait (ez önmagában is dicséretes lenne), hanem számos olyan
megállapítást tett, amelyek egy évszázad múltán is érvényesek,
igazak, sőt kérdésfelvetései máig hatással vannak a föld tudo mányi
kutatásokra. Ha ehhez hozzávesszük egyéb tudósi ered ményeit,
minden idők egyik legnagyobb magyar geológusai között kell
számon tartanunk őt. Ha „a legnagyobb magyar geológus” ki -
fejezés már nem lenne foglalt (SZABÓ József), alighanem az ő neve
mellett állna ez a titulus. Egyetértünk BREZSNYÁNSZKY Károllyal,
aki egy másik évfordulós megemlékezésben („Hálát adok a sors -
nak, hogy megengedte nekem a magyar tudomá nyosságnak becsü -
letet szereznem”. Száz éve hunyt el LÓCZY Lajos geológus és
geográfus. Honismeret, XLVIII. 2020. 5. sz. [6–12.] 6.) a követ -
kezőket írta: „Kiváló tudós, felfedező utazó, egyetemi professzor,
intézmények igazgatója, tudományos egyesületek ve ze tője, ered -
ményes tudományszervező tevékenysége megismé telhetetlen pél -
da ként áll az utókor előtt.”
A sok új adatot, megállapítást tartalmazó, gazdagon (térké -
pekkel, rajzokkal, archív és új fényképekkel, köztük az id.
LÓCZYról elnevezett 15 fosszíliafaj színes fotójával) illusztrált
kötet HORVÁTH Ferenc professzor ötlete volt, ő szánta e könyvet a
nagy előd emlékének. A szerkesztést elkezdte, de befejezni már
nem tudta, mert megakadályozta abban a kegyetlen halál.
BABINSZKI Edit HORVÁTH professzor szellemében, egykori
tanára, valamint a téma és id. LÓCZY emléke iránti alázattal és
szeretettel folytatta és fejezte be a szerkesztés munkáját –
véleményünk szerint kitű nően. A műszaki szerkesztés, tipográfia
és borító PALOTÁS Klára szak értelmét és ízlését dicséri, a
képszerkesztő PIROS Olga volt. 
A kiváló és impozáns kötet mind tartalmában, mind külle mé -
ben méltó az abban megidézett és az azt megálmodó nagy tudósok
emlékéhez!
HÁLA József

